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Zusammenfassung 


Schallrichtungsverteilung und Richtungsdiffusitat, zwei GréBen zur akustischen Charak- 
terisierung yon Raumen, wurden bisher im stationdren Schallfeld ermittelt. Die vorliegende 
Arbeit benutzt stattdessen Schallimpulse zur Anregung des Raumes und verfolgt wahrend 
ihres Abklingens den zeitlichen Verlauf der Richtungsverteilung. Als Beispiele fiir die An- 
wendung der Methode dienen Messungen in den Zuschauerraumen zweier neuer Theater, 
yon denen das eine glatte Wand- und Deckenflachen besitzt, das andere eine starke akusti- 
sche ,,Auflésung“ aufweist. 


Summary 


Two of the quantities determining the acoustical characteristics of a room, viz. the 
directional distribution and the diffusiveness of sound energy have hitherto been measured 
under steady-state conditions. In this work pulses were used to excite the room and the 
directional sound distribution was measured during the time of decay. As examples of the 
application of this method, the results of measurements carried out in two theatres are 
given. Of the two theatres one had smooth wall and ceiling surfaces, the other bounding 
surfaces giving strong acoustical scattering. 


Sommaire 

Jusqu’a présent, on a déterminé en champ sonore stationnaire la distribution en direc- 
tion du son et la diffusion en direction, ces deux grandeurs servant a caractériser l’acousti- 
que des salles. Dans le présent travail, on utilise par contre des impulsions sonores pour 
exciter la salle, et on suit, pendant J’affaiblissement de ces impulsions, la variation dans le 
temps de la distribution en direction. On donne, comme exemples d’application de cette 
méthode, les résultats de mesures faites dans les salles de deux théatres neufs, dont l’une a 
un plafond et des murs lisses, tandis que l’autre présente une forte «atténuation» acousti- 
que. 


der Stablange auf einen bestimmten Wert genormt. 
Beispiele solcher ,,Schalligel* sind fiir eine Reihe 
von bekannten Konzert- oder Theaterréumen in der 
Literatur angegeben [1]. 

Aus der Richtungsverteilung Jat sich ein einziger 


1. Einleitung 


Unter den neueren Verfahren, Schallfelder in Rau- 
men zu charakterisieren, befindet sich auch die Me- 
thode [1], bei stationarer Anregung die Richtungs- 
verteilung der am Platz des Beobachters ankommen- 
den Schallenergie zu bestimmen. Hierzu wird in dem 
zu messenden Raum durch eine Kugelschallquelle 
ein Frequenzband einer mittleren Tonhohenlage sta- 
tionar erzeugt; die am MeSplatz eintreffende Schall- 
energie wird durch ein richtungsselektives Mikro- 
phon (Halbwertbreite etwa 10°) in die einzelnen 
Richtungsteile aufgespalten. Die Richtungsverteilung 


Zahlenwert, die sogenannte Richtungsdiffusitat her- 
leiten, um die Gleichmafigkeit in der Richtungs- 
verteilung zu kennzeichnen. Ilhre Definition ist 
d=1~—(m/my), wobei m die mittlere absolute Ab- 
weichung AM simtlicher n Energieanteile A; von 
ihrem arithmetischen Mittelwert M auf diesen be- 
zogen darstellt, es ist also 


— AM/M, 
1aBe sich folgenderma8en veranschaulichen. Die auf e / " 
die einzelnen Richtungen entfallende Energie stellt a » |M-A,| 
man durch einen Stab entsprechender Lange dar, wobei M = »Ai/n wn AMS Pee: 
i=1 n 


der in eine kleine Kugel bzw. Halbkugel in der zu- 
gehorigen Richtung hineingesteckt wird. Der aus der 
Richtung von der Schallquelle einfallende Energie- 
anteil, im allgemeinen der stirkste Anteil, wird in 


my wird in der gleichen Weise wie m, aber im re- 
flexionsfreien Raum bestimmt, m ist stets kleiner 
als my. Auch fiir diese zahlenmaéBige Auswertung 
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von Richtungsverteilungen findet sich in den oben 
angegebenen Arbeiten eine Reihe von Beispielen, 
die zeigen, da8 die Richtungsdiffusitat innerhalb 
eines Raumes stark schwankt, und dafi sie in ver- 
schiedenen Raumen mit annahernd gleicher Nach- 
hallzeit recht verschieden sein kann. 

Die Messung der Schallrichtungsdiffusitat geht 
von der Vorstellung aus, daf} fiir das ,,Einbezogen- 
sein“ eines Zuhorers in das akustische Geschehen 
im Raum der ihn treffende Schall nicht nur aus 
einer einzigen Richtung, etwa von der Schallquelle 
her, sondern aus vielen Richtungen einfallen muf. 
Nun wei8 man aber aus den Untersuchungen iiber 
Laufzeiteffekte von Riickwiirfen, da der zuerst kom- 
mende Schall, in der Regel also der direkte, fiir eine 
gewisse Zeit den Richtungseindruck festlegt und daf 
innerhalb eines Zeitraumes von etwa 30 bis 50 ms 
die Starke der spater kommenden Schallstrahlen 
sogar groBer (bis zu 10 dB Pegelunterschied) als 
die des zuerst ankommenden Strahles sein kann, 
ohne da eine Beeintrachtigung des Richtungsein- 
druckes auftritt. Diese Erfahrungen legen nahe, der 
Messung der Richtungsdiffusitat nicht einen stationa- 
ren Schallvorgang, wie eben auseinandergesetzt, son- 
dern einen Schallimpuls zugrunde zu legen und wah- 
rend seines Abklingens den zeitlichen Verlauf der 
Richtungsverteilung zu beobachten. 


2. MeBverfahren 


An die Impulsschallquelle werden fir die Mes- 
sung der Richtungsverteilung in Abhangigkeit von 
der Zeit folgende Ansprtiche gestellt. Sie soll laufend 
in Zeitabstanden von einigen Sekunden kurze Schall- 
impulse erzeugen, die energiereich sind und im mitt- 
leren Frequenzspektrum, z. B. in der Oktave 1,4 bis 
2,8 kHz, ihren Hauptanteil an Energie besitzen. Die 
Schallabstrahlung mu kugelformig sein. Da fir 
jeden MeSBplatz etwa 200 bis 400 Einzelmessungen 
erforderlich sind, muB die Schallquelle zeitlich sehr 
konstant sein. Alle diese Bedingungen erfillt eine 
mechanische Schallquelle; in einem Rohr wird durch 
einen nach vorn schnellenden Kolben das einge- 
schlossene Luftvolumen komprimiert, der dadurch 
entstehende Uberdruck reift in einen vor die Rohr- 
offmung geschobenen und angedriickten Papierstrei- 
fen ein Loch. Die Konstruktion des Gerates, das 
automatisch arbeitet, ist in der nachfolgenden Arbeit 
beschrieben. Um ganz sicher zu gehen, daf} Inten- 
sitatsschwankungen der Impulse den Bezug der 
MefRwerte aufeinander nicht verfalschen, wurden alle 
Messungen auf die mittlere Intensitaét der zu einem 
Mefplatz gehorenden Schallimpulse bezogen; die 
Spitzenamplituden der einzelnen Impulse wurden 
wahrend der Messungen auf einem Pegelschreiber 
zusatzlich registriert. 
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Zur Aufnahme des Schalles diente als Richtmikro- 
phon ein elektrodynamisches Mikrophon im Brenn- 
punkt eines Parabol-Spiegels, seine Richtungs-Halb- 
wertbreite betrug 8,5° bis 9° in der allein interes- 
sierenden Oktave von 1,4 bis 2,8 kHz (auf Energie — 
bezogen). Das Mikrophon wurde nacheinander ent- 
sprechend dem eben angegebenen Winkelintervall in 
alle in Frage kommenden Richtungen eingestellt. 

Um den apparativen und zeitlichen Aufwand in- 
dem zu messenden Raum zu begrenzen, wurden alle 
Messungen, allerdings nur im Frequenzbereich 1,4 
bis 2,8 kHz, auf Magnetophonband aufgezeichnet. 
Die Auswertungen~erfolgten spater im Laborato- 
rium; hierbei wurde folgendermaBen vorgegangen. 
Das aufgenommene Band mit dem Frequenzbereich 
1,4 bis 2,8 kHz wurde abgespielt und die ,,Schall- 
energie“ mit Hilfe eines Thermoelementes und eines 
Fluxmeters gemessen. Mit einem elektronischen Zeit- 
schalter konnten bestimmte Zeitintervalle aus dem 
Abklingvorgang herausgegriffen werden. Der Zeit- 
schalter bestand aus zwei Flip-Flop-Kreisen und 
einem monostabilen Multivibrator und gestattete, 
gleichzeitig die Zeitintervalle 0 bis ¢ und das Rest- 
intervall vom Zeitpunkt ¢ bis. zum AbschlufB des 
Nachhallvorganges zu messen. Der Sendeimpuls war 
0,3 ms lang, der Zeitpunkt ¢, bis zu dem oder von 
dem gemessen wurde, war im allgemeinen 50 ms 
nach Eintreffen des direkten Schalles, aber auch die 
Zeitintervalle 0 bis 10 ms, 0 bis 20ms usw. konn- 
ten gemessen werden. Die Genauigkeit der Zeitein- 
stellung lag in der GroBenordnung von 0,3 ms. 

Um die genaue Ankunftszeit des direkten Schalles 
am MeBplatz festzulegen, wurde ein zweites Mikro- 
phon in einer bestimmten Entfernung vom Mefplatz 
aufgestellt; aus dem hier ablaufenden Schallvorgang 
wurde nur die Terz 9 bis 11,2 kHz herausgefiltert 
und gleichzeitig auf das Magnetophonband gegeben. 
Die Aufzeichnung in diesem Terzbereich léste, ge- 
gebenenfalls unter Beriicksichtigung der Laufzeit- 
differenz zwischen den Orten des Mefi- und des Kon- 
trollmikrophons, bei den spateren Auswertungen den 
Zeitschalter aus. 


3. MeBobjekte 


Die im Abschnitt 2 beschriebenen Meverfahren 
wurden unter anderem in zwei kiirzlich fertiggestell- 
ten Opernhausern eingesetzt, namlich in Minster 
und in Diisseldorf; die Abb. 1 und 2 zeigen Aus- 
schnitte aus dem Zuschauerraum dieser Theater. 
Wahrend das Diisseldorfer Theater praktisch in dem 
konventionellen Stil mit glatten Wand- und Decken- 
flachen ohne besondere schallstreuende Einbauten 
erstellt ist, sind die Umfassungsflachen des Theaters 
in Minster weitgehend ,,aufgelést*. Halbzylinder 
bedecken die Wandflaichen; hinter der aus ca. 1500 
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Abb. 1. Zuschauerraum des Stadttheaters Miinster. 


Lampen gebildeten  schalldurchlassigen _,,Dekora- 
tionsdecke“ befinden sich zahlreiche schallstreuende 
Kérper wie Kugelkalotten, ebene Flachen, Beleuch- 
terbriicken, usw. 

Bei beiden Theatern wurden vor dem Bau licht- 
optische Modelle im Mafistab 1 : 50 hergestellt, um 
den geometrischen Strahlenverlauf zu kontrollieren. 
Die Abb. 3 und 4 zeigen von der Biihne her einen 
Blick in die beiden Zuschauerraéume der Modelle bei 
Beleuchtung mit einer kleinen Lichtquelle auf der 
Biihne. Wahrend man im Falle von Diisseldorf nur 
eine kleine Reihe von Bild-Licht-Quellen sieht, hat 
man im Falle der aufgelésten Flachen des Theaters 
in Miinster eine uniibersehbare Zahl von Lichtrefle- 
xen. Dementsprechend fiallt natiirlich die Gleich- 
mifigkeit der Beleuchtungsdichte im Parkett oder 
auf den Rangen aus. Die Beleuchtungsdichten kann 
man leicht photographisch festhalten. Abb, 5 gibt 


hierfiir ein Beispiel fiir das Modelltheater Minster. 
Auf die Parkettflache wird Photopapier gelegt und 
eine gewisse Zeit mit einer kleinen allseitig strahlen- 
den Lichtquelle auf der Biihne unter Abdeckung des 
direkten Lichtes belichtet. Die in Minster vorgese- 
henen streuend reflektierenden Einbauten konnten 
entfernt und durch glatte Flachen ersetzt werden. So 
zeigt die rechte Halfte der Abb. 5 den Fall, in dem 
alle Wand- und Deckenflachen glatt sind. Natirlich 
sind die in den optischen Modellen gemachten Fest- 
stellungen nur fiir sehr hohe Schallfrequenzen eini- 
germafen zutreffend. 

Die Nachhallzeiten beider Theater sind praktisch 
gleich. Abb. 6 zeigt die gemessenen Kurven fiir die 
leeren Hauser. 

Zu erwahnen ist noch, daB zwischen beiden Thea- 
tern ein wesentlicher Unterschied im Anstieg des 
Parkettes besteht; in Miinster ist er erheblich grofer. 
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Abb. 3. Lichtoptisches Modell des Stadttheaters Minster. 
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Abb. 4. Lichtoptisches Modell des Opernhauses Diisseldorf. 


4. MeBergebnisse 


4.1. Darstellung der Schallrichtungsverteilung 


Wie im Abschnitt 1 erwahnt, kann man die Schall- 
richtungsverteilung in folgender Weise anschaulich 
machen: 

In eine Messingkugel von etwa 4.cm Durchmesser 
werden radial so viele Locher gebohrt, wie Messun- 
gen in den verschiedenen Raumwinkeln gemacht 
sind. In diese Locher lassen sich Messingstangen 
stecken, wobei deren Lange proportional dem be- 


Abb. 5. Lichtverteilung im Parkett des 


(inks) Modelltheaters Minster. Lin- 
ker Teil der Abbildung: Wande 
und Decken mit Streuk6érpern, 
rechter Teil: glatte Wand- und 
Deckenflachen. 
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Abb. 6. Frequenzkurven der Nachhall- 


zeit in den Theatern Miinster 
und Diisseldorf (ohne Publi- 


kum). 


(oben) 


treffenden Energiewert ist. Der allen Messungen zu- 
grunde gelegte Bezugswert, entsprechend der Ener- 
gie des direkten Schalles fiir das Zeitintervall 
AT =0...«% ms, hat die Lange von 250 mm. Der 
Raumwinkel je Stange ist gleich der Richtungs-Halb- 
wertbreite des benutzten Richtmikrophons. Das bei 
dieser Darstellung entstehende Gebilde hat einige 
Ahnlichkeit mit einem Igel; um eine kurze Bezeich- 
nung zu haben, wird deshalb im folgenden auch wie- 
der der Ausdruck ,,I geldarstellung* bzw. ,,[gel* ver- 


wencdet. 
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Die Igel gestatten einen guten Vergleich der 
Schallrichtungsverteilung an verschiedenen Mefiplat- 
zen. Abbildungen der Igel kénnen leider nur einen 
raumlich beschrankten Eindruck vermitteln; infolge 
der Zentralperspektive werden Langenverhaltnisse 
nur fiir Objekte senkrecht zur Abbildungsrichtung 
wahrheitsgetreu wiedergegeben, alle tibrigen Dimen- 
sionen erscheinen mehr oder weniger stark verzerrt. 
Dieser bei einer ebenen Abbildung prinzipiell nicht 
zu vermeidende Fehler muB bei den im folgenden 
diskutierten Igelaufnahmen beriicksichtigt werden. 
Um einen moglichst hohen Grad von Anschaulichkeit 
zu erreichen, werden von jedem Igel jeweils zwei 
Ansichten gebracht, die eine senkrecht von oben und 
die andere von der Seite senkrecht zur Langsachse 
des betreffenden Raumes gesehen. Die Zeitintervalle, 
fiir die die Igel die Schallrichtungsverteilung an- 
geben, sind am linken Rand der entsprechenden Ab- 
bildungen angegeben. Die Richtung auf die Schall- 
quelle zu wird mit S bezeichnet. 

Die Abb. 7 bis 11 zeigen Beispiele fiir ,,Schall- 
igel“ im Opernhaus Diisseldorf (ohne Publikum). 
Die MeSplatze fiir die Abb. 7 bis 10 liegen samtlich 
auf der Langsachse des Zuschauerraumes. Die Schall- 
quelle befindet sich auf der Mitte der Buhne. 

Die Abb. 7 zeigt die Richtungsverteilung auf dem 
Mittelplatz in der 1. Reihe des Parketts. Fiir die 
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ersten 50 ms ist charakteristisch, da dieser Platz 
von ruckwarts praktisch keine Schallenergie erhalt, 
entsprechend der grofen Laufzeitdifferenz zwischen 
Direktschall und riickwartigen Reflexionen. Es fallen 
lediglich Riickwiirfe von vorn seitlich und von oben 
ein. Einige Energiewerte sind sogar groBer als der 
Wert des Direktschalles. Dabei handelt es sich um 
Reflexionen an der seitlichen und oberen Begren-_ 
zung der Vorderbihne. In dem ,,Restigel* (AT =50 
..,coms) treten aufer dem allgemeinen Nachhall 
noch die ersten Reflexionen auf, die gegeniiber dem 
Direktschall einen um mindestens 17m _ grodferen 
Laufweg haben. Sie kommen von der Riickwand des 
Zuschauerraumes, speziell von den etwas fokussie- 
rend wirkenden Rangbriistungen. Da® die oben er- 
wahnten Deckenreflexionen auch noch hervortreten, 
liegt daran, daf} ihre Laufzeitdifferenz knapp unter 
50 ms liegt. Der Hauptteil fallt zwar in das Anfangs- 
zeitintervall, ein geringer Rest aber auch noch in die 
Zeit nach 50 ms. Anfangs- und Restigel zusammen- 
gesetzt, ergeben die Schallrichtungsverteilung fiir 
das gesamte Zeitintervall. 

Die Abb. 8, fiir den Mittelplatz in der mittelsten 
Parkettreihe, zeigt ahnliche Eigenschaften wie der 
Platz in der 1. Reihe (Abb. 7). Unterschiedlich ist 
aber der weitaus groBere Schallanteil, der von der 
Rutickwand zuriickgeworfen wird. Auch innerhalb der 
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50 ms... 
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Abb. 7. Schallrichtungsverteilung im Opernhaus Diisseldorf: Parkett, 1. Reihe, 
Mitte (Schallquelle Biihnenmitte) . 


0...50ms 


50 ms... 60 


Abb. 8. Schallrichtungsverteilung im Opernhaus Diisseldorf: Parkett, Mittel- 
reihe, Mitte (Schallquelle Biihnenmitte). 
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Seitenansicht Aufsicht 
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0...50ms 
0..,.60ms 
50 ms... 


Abb. 9. Schallrichtungsverteilung im Opernhaus_ Diis- 
seldorf: Parkett, letzte Reihe, Mitte (Schall- 


quelle Biihnenmitte). 


ersten 50 ms fallen aus diesen Rich- 
tungen bereits einige Riickwiirfe ein, 
entsprechend der verkleinerten Lauf- 
zeitdifferenz. Auffallig ist ferner eine 
leichte Einschniirung des Gesamt- 
igels. Von der Seite und von oben 
treten aufer dem allgemeinen Nach- 
hall keine besonderen Energieanteile 
hervor. 

Starke Abweichungen im Aussehen 
der Igel zeigt Abb. 9 fiir den Mittel- 
platz in der letzten Parkettreihe. Be- 
merkenswert sind bei dem Gesamt- 
igel die starken Reflexionen, die von 
den Seiten unter 2=30° auftreten. 
Es sind erste Reflexionen an den 
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Seitenwanden bzw. Rangbristungen, deren leichte 
Kriimmung eine Fokussierung in Richtung auf den 
MeSplatz bewirkt. 

Fiir die Auswertungen an diesem Me8platz wurde 
eine feinere Zeiteinteilung gewahlt. Die Zeitinter- 
valle nehmen um jeweils 10 ms zu. In dem Igel fiir 
AT =0...60ms treten die Seitenreflexionen zum 
ersten Male auf. Im Restigel (AT =50...co ms) sind 
sie praktisch noch vollstandig enthalten. Diese Riick- 
wurfe sind gegeniiber dem Direktschall also um 
knapp 60 ms verzégert. Die einzelnen Igel fiir zu- 
nehmende AT lassen deutlich den zeitlichen Aufbau 
des Schallfeldes erkennen. Im ersten Zeitintervall 
ist praktisch nur der Direktschall enthalten. Daf er 
nicht in derselben Gro8e auftritt wie im Gesamtigel, 
liegt daran, da im Gesamtigel die Energie des Pri- 
marschalles und die in derselben Richtung einfal- 
lende Energie der Riickwirfe an der riickwartigen 
Begrenzung des Biihnenhauses zu einem einzigen 
Wert zusammengefafit sind. Der Anteil der Biithnen- 
hausreflexionen ist im Restigel enthalten. Der Igel 
fiir die ersten 10 ms enthalt noch keine Riickwand- 
reflexionen. Diese treten erst zwischen 10 und 20 ms 
auf. Die Riickwand liegt rund 4m hinter dem Mef- 
platz (hinter dem Parkett befindet sich in der Diis- 
seldorfer Oper noch eine Parkettloge), daher die 
Laufzeitdifferenz von einigen 10ms. Der unter 
a=40° von vorn einfallende starke Energieanteil 
ist eine Reflexion an der Proszeniumsdecke. 

Die Abb. 10 zeigt die Richtungsverteilung fiir den 
Mittelplatz in der 1. Reihe des 2. Ranges. Auch bei 
dieser Messung stand die Schallquelle wieder auf 
der Biihnenmitte. Kennzeichnend fiir diese [gel ist 
das Fehlen starker riickwartiger Reflexionen, Ener- 
gieanteile aus riickwartigen Richtungen konnen erst 
nach mehrmaligen Reflexionen an diesen Platz ge- 
langen und treten dementsprechend spat und ab- 
geschwacht auf. Auch an diesem Platz hebt sich eine 
starke Deckenreflexion innerhalb der ersten 50 ms 
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Abb. 10. Schallrichtungsverteilung im Opernhaus Diisseldorf: 


2. Rang, 1. Reihe, Mitte (Schallquelle Biihnenmitte). 
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deutlich heraus. Die in den Aufsichten erkennbaren 
Seitenreflexionen riihren von Riickwiirfen an den 
seitlichen Rangbriistungen her. Bemerkenswert ist 
die GleichmaBigkeit des Restigels, die bei keinem 
anderen Mefplatz dieses Theaters festgestellt wurde. 

Es ist bekannt, dafs vielfach der 2. Rang eines 
Theaters als akustisch besonders giinstig empfunden 
wird. Die an diesem Platz auftretende Gleichmafig- 
keit der Schallrichtungsverteilung nach 50 ms konnte 
eine Erklarung hierfiir sein. In allen nicht zu grofen 
Theatern wird man fir diesen Platz mit groBer 
Wahrscheinlichkeit dieselben Verhaltnisse zu erwar- 
ten haben, denn die Mitte des 2. Ranges liegt raum- 
lich so zur Schallquelle, daB erste Reflexionen, die 
den Hauptteil der UnregelmaBigkeiten liefern, in das 
50-ms-Intervall fallen *. 

Das letzte Beispiel aus dem Opernhaus Diissel- 
dorf, Abb. 11, unterscheidet sich von den vorher- 
gehenden durch eine andere Aufstellung der Schall- 
quelle. Sie befand sich bei dieser Messung in der 
Orchestergrube und zwar am Platz der ersten Gei- 
gen, vom MePfplatz (Parkett, letzte Reihe, 

Mitte) aus gesehen also links der Biihnen- 
mitte. Die Richtungen nach der Schallquelle 
und zur Bihnenmitte sind mit S und B be- 
zeichnet. Die Schallquelle war fiir einen Be- 9 
obachter am Mefplatz verdeckt; Direktschall 
trat also nicht auf. Der aus der Richtung 
der Schallquelle kommende Energiebeitrag 
kann deshalb in den Igeln kaum hervor- 
treten. Da die Wahl der Bezugsenergie un- 
verandert beibehalten wurde, vergroern 


AT = 
0...00 
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Abb. 11. Schallrichtungsverteilung im Opernhaus Diis- 
seldorf: Parkett, letzte Reihe, Mitte ais 
quelle Orchestergrube). 


Aufsicht Seitenansicht 


ee 


sich alle Energiewerte relativ stark. Der °°™5---% <m ay 


Igel erscheint ,,aufgeblaht“. Der ,,50-ms- 

Igel“ enthalt einige sehr starke Riickwiirfe. Abb, 12 
Es sind Reflexionen an der Riickwand der 
Orchestergrube bzw. an den Seitenwanden 

und Rangbriistungen. Alle sonstigen Energieanteile 
haben groBere Laufwege zuriickzulegen und treten 
dementsprechend erst im ,,Restigel“ auf. 

Die Abb. 12 bis 15 zeigen Igelaufnahmen aus 
dem Opernhaus in Miinster (ohne Publikum). Fur 
Abb. 12 bis 14 stand die Schallquelle auf der Bih- 
nenmitte, und die MeBplatze lagen auf der Langs- 
achse des Zuschauerraumes. Sie entsprechen also den 
Abb. 7 bis 9 vom Opernhaus Diisseldorf. 

Fiir Abb. 12 ist der MeSiplatz im Parkett, 1. Reihe, 
Mitte. Die Richtung zur Schallquelle liegt unter 
einem Winkel von 10°, gemessen zur Horizontalen. 
Die Energie des Direktschalles iiberwiegt alle ande- 


* Scuopper [2] hebt in seiner Arbeit iiber die zeit- 
liche Verteilung energiereicherer Schallriickwiirfe in 
Salen ausdriicklich die Besonderheiten im Aufbau des 
Schallfeldes fiir die Range eines Theaters bzw. Konzert- 
saales hervor. 


. Schallrichtungsverteilung im Stadttheater Miinster: 


Parkett, 1. Reihe, Mitte (Schallquelle Biihnenmitte). 


ren Energiebeitrage bei weitem, nennenswerte Re- 
flexionen treten praktisch nicht auf. Der Gesamtigel 
ist, zumindest in der Aufsicht, praktisch vollig gleich- 
maig. Lediglich in der Seitenansicht treten einige 
Reflexionen an der Decke iiber der Orchestergrube 
hervor. Sie sind aber weitaus kleiner als die ent- 
sprechenden Riickwiirfe im Diisseldorfer Theater. 
Von den Seiten- und Riickwanden kommen iiberhaupt 
keine Rtickwiirfe. Es zeigt sich also, daB der bereits 
erwahnte Einbau schallstreuender Elemente die bei 
der Planung des Opernhauses gewiinschten Verhalt- 
nisse liefert. 

Noch mehr wirkt sich dieser Einbau fiir einen 
Me8platz in der Mitte des Parketts (Abb. 13) aus. 
AuBer dem Direktschall und einigen nicht sehr star- 
ken Reflexionen an der Decke des Zuschauerraumes, 
die in den ersten 50 ms einfallen, sind die Igel fiir 
die verschiedenen Zeitintervalle véllig gleichmaBig. 
Vorzugsrichtungen treten nicht auf. Wie zu erwar- 
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j ~ 
0...50ms | g s 
50 ms... co (<4 ; We 0...50ms i: 
Abb. 13. Schallrichtungsverteilung im Stadttheater Miinster: 
Parkett, Mittelreihe, Mitte (Schallquelle Biihnenmitte). \ 
Ss 
ten, erhalt dieser MeSplatz aus allen Raumrichtun- 
gen mehr Energie im Verhaltnis zum Direktschall 
als der Platz in der ersten Reihe des Parketts PD Ray shoe cy ——L 
(Abb. 12). 
Ns 
Aufsicht Seitenansicht Abb. 15. Schallrichtungsverteilung im  Stadttheater 
Miinster: 2. Rang, 1. Reihe, Seite (Schall- 
quelle Orchestergrube). 
0.25 00 
: hervor. Neu ist das Auftreten verhaltnismafig star- 
; ker Riickwiirfe von schrég hinten. Die Riickwand, 
Bit 10 ans 2 ia direkt hinter der letzten Sitzreihe, ist leicht ge- 
Aye heres > kriimmt; in ihrem unteren Teil enthalt sie nicht die 
Ss 2 a 7 
4 als Diffusoren wirkenden Halbzylinder, stattdessen 
0...20ms A zi sind tiber die ganze untere Riickwand verteilt eine 
“ages een groBere Anzahl Glasfenster angebracht. Sie stoBen 
: winklig (zickzackformig) aneinander. Hinter ihnen 
E befinden sich Beleuchter- und Regieanweisungs- 
aR led io raume. Diese Fenster bewirken die im Zeitintervall 
or AT =0...20ms beobachteten Ruckwiirfe. Auch hier 
tritt wieder, speziell im Restigel (AT =50...co ms), 
en die ftir das Miinstersche Theater charakteristische 
«+. 40 mi = . “pe. . . . . 
: = eee GleichmaBigkeit in der Richtungsverteilung der 
3 Schallenergie auf. 

Besonders ausgepragt zeigt sich diese Eigenschaft 
ea auch in der Abb. 15. Der MeSplatz war im 2. Rang 
2a Bee | in der 1. Reihe ganz links an der Seite. Die Schall- 

a quelle stand in der Orchestergrube am Platz der 

@ x ersten Geigen. Da im 2. Rang ein seitlich gelegener 

BEE + 28 Siete Platz gewahlt worden war, konnte auch in diesem 
Abb. 14, Schallrichtungsverteilung im Stadttheater Falle Direktschall auftreten. (S bezeichnet wieder 


Miinster: Parkett, letzte Reihe, Mitte (Schall- 
quelle Biihnenmitte). 


Die Messung auf dem Mitielplatz in der letzten 
Parkettreihe wurde wieder mit feinerer Zeitunter- 
teilung ausgewertet. Das Ergebnis, Abb. 14, zeigt, 
da8 der hier schrag von unten einfallende Direkt- 
schall bei weitem tiberwiegt (das Parkett steigt im 
Miinsterschen Theater ziemlich steil nach hinten an). 
Die Deckenreflexionen heben sich auch hier leicht 


die Richtung auf die Schallquelle, L eine zur Lings- 
achse des Zuschauerraumes parallele Richtung.) Der 
Primarschall tritt stark hervor, auBerdem zeigen 
sich in den ersten 50 ms in der Seitenansicht einige, 
allerdings recht schwache Deckenreflexionen. Der 
Restigel erscheint wieder als quasikugelformig. 

Bei allen Beispielen fiir die Oper in Miinster sind 
die Energieanteile, die nach den ersten 50 ms nach 
Eintreffen des Direktschalles am MeSplatz aus allen 
Raumrichtungen einfallen, sehr gering. Die Rest- 
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igel sind ,,klein“. Die Ursache liegt in der starken 
»Durchmischung“ des Schallfeldes auf Grund der 


eingebauten Diffusoren. 


4.2. Messung der Richtungsdiffusitat 


Einleitend ist bereits auf die Moéglichkeit hin- 
gewiesen worden, aus der Richtungsverteilung eine 
einzige Mefizahl fiir die GleichmaBigkeit der Rich- 
tungsverteilung herzuleiten. Man kann dieses ur- 
spriinglich fur die stationdére Schallanregung ent- 
wickelte Verfahren natiirlich auch auf die Schalligel 
bei der Impulsanregung tibertragen. 
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ersten Reihe des Parketts wegen der Nahe der 
Schallquelle und der groBen Laufzeitdifferenzen. 

Aus Messungen, bei denen die Schallquelle in der 
Orchestergrube stand, ergeben sich Diffusitatswerte, 
die im allgemeinen iiber denen liegen, die fiir die 
Schallquelle auf der Biihne gewonnen wurden. Die 
Ursache liegt im Fehlen des Direktschalles. Dement- 
sprechend erscheinen die zugehdrigen Igel ,,auf- 
geblaht™. 

Fur einen MefSiplatz in der letzten Reihe des Par- 
ketts war in beiden Theatern die Richtungsverteilung 
feiner ausgemessen worden (bei auf der Biihne ste- 
hender Schallquelle);.namlich fiir die Zeitintervalle 


Tabelle I 
3B | | Opernhaus Diisseldorf Opernhaus Miinster 
Qi 
gs) MeBplatz Se tee =a a Rae So =e janie 
os pis DV Ses) 0...50ms | 50ms...co| 0...co | 0...50'ms | SO msaenos 
DM | | | | 
| | | 
Parkett | 64 | | 57 
1. Reihe | 23 26 
Mitte iD 63 
> | Parkett 63 86 
+ ~~ mittlere Reihe | 34 81 
5 Mitte 62 84 
q 
E | Parkett 71 74 
= letzte Reihe | 56 | 62 
aa Mitte | | 70 | | 72 
| | 
| 2. Rang 69 
1. Reihe 57 
Mitte 72 | 
ou _ | — - 
2 Parkett 72 76 
5 letzte Reihe | 28 72 
5p Mitte 133 74 
o 
% = 2. Rang 80 . 85 
os 1. Reihe 67 15 
5 | Seite | 83 80 


In der Tabelle I sind die berechneten Werte der 
Richtungsdiffusitat fiir verschiedene Mefplatze in 
den beiden Theatern Diisseldorf und Minster zu- 
sammengestellt, und zwar fir die Zeitintervalle 
AT=0...0, 0...50ms und 50ms...co. Wie die 
Igeldarstellungen schon erwarten lieBen, liegen die 
Diffusitatswerte fiir das Diisseldorfer Theater unter 
denen fiir Miinster. Die Ausnahme, Parkett, 1. Reihe, 
Mitte, ist so zu erklaren, dai auf Grund der starken 
schallstreuenden Wirkung saémtlicher Raumbegren- 
zungsflachen im Opernhaus Minster dieser Platz 
schlecht mit Energie aus den Riickwiirfen versorgt 
wird. Hinzu kommt die Nahe der Schallquelle, die 
den Direktschall starker als an anderen Platzen her- 
vortreten lat. Ftir beide Opernhauser und fiir alle 
MeBplatze liegen die Diffusitatswerte fiir das 50-ms- 
Intervall zum Teil erheblich unter denen fiir das 
Gesamtzeitintervall, besonders fiir Platze in der 


AT =0...t, mit t=10, 20, 30, 40, 50 und 60 ms. 
Fur diese Zeitintervalle wurden die Richtungsdiffu- 
sitaten berechnet und in Abb. 16 (Kurven b) tier 
den jeweiligen Zeiten ¢ aufgetragen; die fiir die Zeit- 
intervalle AT =¢... co berechneten Diffusitaétswerte 
ergeben die Kurven a in Abb. 16. 

Die zu den Anfangszeitintervallen gehérigen Dif- 
fusitaten (Kurven b) bilden fiir beide Theater an- 
steigende Kurven, die sich fiir wachsende ¢ schlief- 
lich einem Grenzwert nahern miissen, namlich der 
Diffusitat fiir JT =0.... Dieser ist fiir Diisseldorf 
71% und fiir Minster 74%. Die Kurve fiir das Diis- 
seldorfer Opernhaus enthalt einige scharfe Knicke, 
bedingt durch das Eintreffen neuer Riickwiirfe in 
den den Knickstellen folgenden Zeitintervallen. Die 
Kurve fiir die Oper in Minster verlaéuft dagegen 
glatter. Die entsprechenden Igelbilder zeigen im we- 
sentlichen auch nur ein allmahliches Anwachsen der 
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40 ms 


| —_~ 


60 


Abb. 16. Verlauf der Richtungsdiffusitat d in % fiir die 
Theater in Diisseldorf ( ) und Miinster 
Meco) « 

Kurven a: 47 =tms. 3:0, 
Kurvenb: A4T=Oms...t. 
Mefiplatz: Parkett, letzte 
(Schallquelle: Biihnenmitte) . 


Reihe, Mitte 


gesamten einfallenden Energie. Die Ursache liegt 
wieder in der Vermeidung diskreter energiereicher 
Reflexionen durch den Einbau schallstreuender Ele- 
mente. Die hieraus sich ergebende grédfere Gleich- 
mafigkeit in der Schallrichtungsverteilung im Thea- 
ter Minster bedingt auch ein schnelleres Anwachsen 
der Diffusitiatswerte mit der Zeit, d.h. die Kurve b 
fiir Minster hat eine etwas gréfere mittlere Stei- 
gung als die fiir Diisseldorf. Daf die Diffusitats- 
werte von Minster fiir kleine ¢ unter denen fiir Dis- 
seldorf liegen, hat seinen Grund in dem starken 
Uberwiegen des Primarschalles in Minster. 
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Die Kurven a fiir 47 =2...~ miissen mit den 
Diffusitatswerten fir JT =0... starten, d. h. die 
Kurve fiir Minster bei 74% und die fiir Diisseldorf 
bei 71%. Wahrend die ausgezogene Kurve (Diissel- 
dorf) fiir kleine ¢ praktisch geradlinig verlauft und 
dann langsam abfallt, steigt die gestrichelte Kurve 
(Minster) zunachst zu etwas hoheren Werten an 
und fallt dann erst ab. Fir groBe ¢ miissen beide 
Kurven gegen Null gehen. 


4.3. 50-ms-Energie-Anteil 


In den neueren Gottinger Arbeiten wurde zur 
Kennzeichnung der Schallvorgange an den verschie- 
denen Platzen in einem Raum und zur Erganzung 
des Begriffes Richtungsdiffusitat als ein weiteres 
Charakteristikum die Messung desjenigen Energie- 
anteils vorgeschlagen, der bei Erregung des Raumes 
mit Impulsen innerhalb der ersten 50 ms nach An- 
kunft des direkten Schalles eintrifft [1]. 

Aus den in Minster und Diisseldorf gemessenen 
Schallrichtungsverteilungen lassen sich durch Sum- 
mierung der entsprechenden Energieanteile tiber alle 
Richtungen die ,,50-ms-Energie“-Werte _ bilden. 
Tabelle II stellt die erhaltenen Werte zusammen, 
und zwar sind auf die Gesamtenergie des Impulses 
bezogen die Energieanteile fiir die Zeitintervalle von 
0...50ms und zusatzlich noch die Werte von 50 ms 
bis zum SchluB des Impulses angegeben. Der Ener- 
gieanteil fiir das Anfangszeitintervall ist im Opern- 
haus Minster bedeutend gréfer als in Diisseldorf. 

Fiir zwei entsprechende Platze in den Theatern 
Minster und Diisseldorf sind die Energieanteile 
noch in Abhangigkeit von der Zeit bestimmt worden 


(Abb. 17). 


Tabelle Il 


0...50 ms 


Ort der 
challque 


S 


| Opernhaus Diisseldorf 
MeBplatz aie 


Opernhaus Miinster 


50ms...co/ 0...50ms | 50ms...co 


Parkett 38 
1. Reihe 

Mitte 

Parkett 
mittlere Reihe 
Mitte 


Parkett 
letzte Reihe 
Mitte 

2. Rang 

1. Reihe, 
Mitte 


Biihnenmitte 


45 
62 


or 
Cr 


63 
60 


! 
| 


Orchestergrube | 
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letzte Reihe 
Mitte 

| 2. Rang 

|, 1. Reihe 
Seite 


88 


71 
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Abb. 17. Kurven der Energieanteile fiir zunehmende 
Zeitintervalle; Diisseldorf, 
Minster. Mefiplatz: Parkett, letzte Reihe, 
Mitte (Schallquelle: Biihnenmitte) . 


Diese Ergebnisse zeigen, da8 man durch Einbau 
von schallstreuenden Objekten wie in Munster so- 
wohl die Richtungsdiffusitéat als auch die 50-ms- 
Energie erhohen kann. In gewissem Grade sind also 
beide MeBwerte unabhangig voneinander. 
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5. SchluBbemerkung 


Die vorstehenden Untersuchungen sind eine Fort- 
fiihrung der Gottinger Arbeiten zur Schallrichtungs- 
verteilung. Bewu8t wurden nur die physikalischen 
MefRergebnisse dargestellt und ihre Interpretation 
in bezug auf die Frage ,,gute oder schlechte Horsam- 
keit* weitgehend vermieden. Es wird noch zahlrei- 
cher Untersuchungen. bediirfen, um tiber den subjek- 
tiven Einflu8 der Richtungsdiffusitat ein klares Bild 
zu gewinnen. 

Der Deutschen Forschungsgemeinschaft und dem 
Nordwestdeutschen Rundfunk (i. L.) haben wir fiir 
zur_Verfiigung gestellté Sachmittel zu danken. 


(Eingegangen am 15. Marz 1957.) 
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EINE SCHALLQUELLE ZUR ERZEUGUNG 
KURZZEITIGER IMPULSE 


von W. Burerorr 


II. Physikalisches Institut der Universitat Gottingen 


Zusammenfassung 


Es wird eine mechanisch arbeitende Schallquelle beschrieben, die kurzzeitige, energie- 
reiche und reproduzierbare Schallimpulse praktisch kugelférmig abstrahlt. 


Summary 


An apparatus that produces short and reproducible sound pulses by purely mechanical 
means is described. It acts as a point source of high energy. 


Sommaire 


On décrit une source sonore de type mécanique qui émet suivant une caractéristique 
pratiquement sphérique des impulsions sonores breves, de grande énergie et bien repro- 


ductibles. 


Hinleitung 


Fiir spezielle raumakustische Messungen werden 
Schallquellen benstigt, die bei automatischer Arbeits- 
weise kurzzeitige und energiereiche Schallimpulse 
reproduzierbar abstrahlen und eine kugelformige 
Richtcharakteristik besitzen. 

Schallquellen, die Impulse liefern, sind bekannt 
[1], [2]. Sie erfiillen aber die oben genannten Be- 
dingungen nur zum Teil. Beim Funkenknall ist es 
ohne groferen Aufwand nicht moglich, kleine Knall- 
folgezeiten zu erreichen. Die Erzeugung definierter 
und reproduzierbarer Schallimpulse bereitet eben- 
falls einige Schwierigkeiten. Auferdem ist es nicht 
angenehm, mit einer Hochspannung von ca, 10kV 
zu arbeiten, Eine Knallpistole (etwa nach FLoserr) 
liefert zwar definierte und reproduzierbare Schall- 
impulse, ist aber fiir automatischen Dauerbetrieb 
nicht geeignet. 

Niese [3] benutzt zur Erzeugung von Schall- 
impulsen Lautsprecher, auf die kurze elektrische Im- 
pulse gegeben werden. Diese Schallquelle besitzt eine 
nur angenahert kugelférmige Richtcharakteristik. 
Die spektrale Energieverteilung der Schallimpulse 
lat sich durch elektrische Schaltelemente innerhalb 
weitér Grenzen variieren. Die Knalle sind sehr laut- 
stark. Uber ihre Reproduzierbarkeit werden keine 
niheren Angaben gemacht; sie wird wahrscheinlich 
gut sein. Der Hauptnachteil dieser Art der Impuls- 
erzeugung liegt in der relativ groBen Lange der 
Schallimpulse. Sie liegt nach Niese in der GroBen- 
ordnung von 5 bis 6 ms. 

Im folgenden soll nun eine Schallquelle beschrie- 
ben werden, die die eingangs geforderten Eigen- 
schaften weitgehend besitzt. 


Bas we 


Ve Arbeitsweise der Schallquelle 


Die Arbeitsweise der Schallquelle ist aufierst ein- 
fach. Im Prinzip gleicht sie dem Zusammenschlagen 
einer aufgeblasenen Papiertiite. Eine kleine Knall- 
pistole, ein einfaches Kinderspielzeug, diente als 
Vorlage. 

In einem Rohr von 16mm lichter Weite wird 
durch Motorkraft ein Kolben zuriickgezogen (Maxi- 
malhub 41 mm) und driickt dabei eine starke Spiral- 
feder zusammen. Das Rohr wird durch einen an die 
Offnung gedriickten ca. 2 cm breiten Papierstreifen 
fest verschlossen. In der Stellung des Maximalhubes 
wird der Kolben plotzlich freigegeben und schnellt 
durch die Federkraft angetrieben nach vorn. Er kom- 
primiert dabei das in dem Rohr befindliche ab- 
geschlossene Luftvolumen. Der Uberdruck erreicht 
schlieBlich einen so groBen Wert, dafi er das Papier 
zerreiBt. Der gleiche Vorgang beginnt dann wieder 
von vorn, 

Abb. 1 zeigt den Knallapparat (vordere und linke 
Seitenwand abgenommen). Das links stehende Ge- 
hause enthalt den Elektromotor zum Antrieb. Mit- 
tels eines eingebauten Zahnradgetriebes lassen sich 
Knallfolgezeiten von 3, 6, 15 und 30 s einstellen. 
Die Lange der benutzten Papierrollen reicht aus, 
um etwa 1000 Knalle zu erzeugen. 

Um Nebengeréusche abzudémpfen (Motor, Ge- 
triebe), wurde die Knallmaschine fiir die Messungen 
mit Schallschluckstoff (Sillanplatten) abgedeckt 
(siehe Abb. 2). 

Zur naheren Untersuchung des Vorganges bei der 
Erzeugung der Schallimpulse wurde der zeitliche 
Verlauf der Vorwartsbewegung des Kolbens gemes- 
sen. Ein an der Kolbenstange angebrachter ver- 


Abb. 1. Ansicht der gedffneten Schallquelle. 


Abb. 2. Ansicht der Schallquelle in betriebsbereitem 
Zustand. 


schiebbarer Kontaktschalter offnete sich bei der Vor- 
wartsbewegung des Kolbens in einer bestimmten 
Kolbenstellung. Dadurch wurde eine definierte Me8- 
frequenz an den Eingang eines elektronischen Zah- 
lers gelegt. Die Stellung des Kolbens im Augenblick 
der Schalterdffnung wurde gemessen. Ein schmaler 
Leitsilberstrich auf dem Papierstreifen vor der Rohr- 
offnung bildete den Sperrschalter fiir den Zahler. 
Im Augenblick des Papierdurchschlages wurde der 
Leitsilberstrich unterbrochen und damit der Zahler 
abgeschaltet. Abb. 3 zeigt die Laufzeit des Kolbens 
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als Funktion der Entfernung des Kolbens vom Maxi- 
malhub. Nach anfanglicher Beschleunigung (zuneh- 
mende Steigung im unteren Kurventeil) bewegt sich 
der Kolben mit konstanter Geschwindigkeit nach 
vorn (geradliniges Kurvenstiick). Die zunehmende 
Steigung im letzten Teil der Kurve zeigt eine erneute 
Beschleunigung des Kolbens. Bei ungehemmter Be- 
wegung muBte der Kolben sich tiber die ganze Lauf- 
strecke hinweg beschleunigt bewegen. Der Kolben 
muf} aber gegen den Widerstand des eingeschlosse- 
nen Luftpolsters anlaufen. Im geradlinigen Teil der 
Kurve findet also die Kompression statt. Mit Hilfe 
des Boyle-Mariotteschen Gesetzes V -p=const laBt 
sich aus Abb. 3 entnehmen, da kurz vor dem Pa- 
pierdurchschlag im Innern des Rohres ein Druck von 
ca. 3,5 at herrscht. Nach dem Papierdurchschlag 
steigt die Geschwindigkeit wieder an, da jetzt das 
die Bewegung hemmende Luftpolster fehlt. Die Lauf- 
zeit des Kolbens vom Papierdurchschlag bis zum 
Endanschlag liegt in der GroSenordnung von 0,8 ms. 


mm lz | 
NY i 
| ___ Stellung des Kolbens meme 022 
beim Papierdurchschlag x 
330 + 
2 | 
5 | 
oe! x 
E / 
= 20 Via 
Ss x 
s 1+ 
8 we 
so 
= 10 et + 
5 V 
5 PA + 
= 7 
LT Li we ae 
0 2 4 6 ms 8 


Laufzeit des Kolbens ——=— 


Abb. 3 Bewegungsverlauf des Kolbens. 


2. Zeitlicher Verlauf und Spektrum der Impulse 


Zur Untersuchung des zeitlichen Verlaufes der 
Impulse und ihres Spektrums wurden im reflexions- 
freien Raum zahlreiche Magnetophonbandaufnah- 
men von den Impulsen gemacht. Beim Abspielen von 
endlosen Bandschleifen wurden die Oszillogramme 
photographiert. Die Auslenkung des Elektronen- 
strahles war linear und dem Schalldruck proportio- 
nal. Die Abb. 4 zeigt drei Schirmbildaufnahmen, die 
in einem Abstand von 6m von der Schallquelle und 
unter Winkeln a von 0°, 50° und 80° aufgenom- 
men worden sind. (a ist der Winkel zwischen der 
Langsachse des Rohres der Schallquelle und der 
Verbindungslinie Rohroffnung—Mikrophon.) Fir 
die Aufnahmen wurde ein hochwertiges elektro- 
dynamisches Mikrophon benutzt. Abb. 5 enthalt die 
Umhiillenden der zugehorigen Frequenzspektren 


(aufgenommen mit einem Hochtonanalysator von 
20 Hz Bandbreite). 
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0 08 16 24 3,2ms 
a=80° 


0 08 16 24 32ms 
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0 08 16 24 32ms 
o=50" 


Abb. 4. Zeitlicher Verlauf der Schallimpulse (Bedeu- 
tung von a siehe Text). 


14 ie 0B 


a= 80° 


Abb. 5. Umhiillende der Frequenzspektren fiir verschie- 
dene Winkel. 


Aus den Oszillogrammen ergibt sich die Lange 
des Hauptimpulses zu etwa 250 us. Die dieser Zeit 
entsprechende Frequenz von 4 kHz tritt in den Spek- 
tren als Schwerpunktsfrequenz hervor. Fir die hohen 
Frequenzen zeigen die Spektren starke Abweichun- 
gen voneinander. Der Durchmesser der abstrahlen- 
den Offnung ist fiir diesen Frequenzbereich nicht 
mehr klein zur Wellenlange, d. h., diese Frequenzen 
werden nicht mehr kugelformig abgestrahlt. 

In den Spektren treten aufer der Schwerpunkts- 
frequenz etliche zum Teil an verschiedenen Stellen 
liegende Resonanzen und Einbriiche auf. Ein noch 
vor dem Papierstreifen angebrachtes Rohrstiick von 
17mm Lange wirkt zusammen mit dem Rohrstiick 
zwischen. Kolbenvorderseite und Papierstreifen als 
4/4-Resonator. Seine Gesamtlange ist 29mm. Die 
Resonanzstellen liegen dementsprechend bei 2,9; 8,7; 
14,5 kHz usw. Wahrend der Abstrahlung des Schall- 
impulses bewegt der Kolben sich weiter nach vorn. 
Dadurch tritt eine Art Frequenzmodulation auf. 
Am Ende der Kolbenbewegung ist die Resonator- 
lange nur noch 17mm. Die zugehérigen Resonanz- 
stellen liegen bei 5, 15 kHz usw. Einige der eben 
angegebenen Resonanzen lassen sich in den Spek- 
tren erkennen. 

In den Oszillogrammen fallt auf, daB dem eigent- 
lichen Ausgleichsvorgang noch mehrere Schwingun- 
gen folgen. Diese haben nichts mit der von der 
Schallquelle ausgehenden Knallwelle zu tun, sondern 
beruhen auf Unzulanglichkeiten der Aufnahmeappa- 
ratur. Bei Verwendung eines sehr hoch abgestimm- 
ten Kondensatormikrophons in RC-Schaltung wurde 
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ein Oszillogramm beobachtet, das nahezu dem theo- 
retisch bei einem Ausgleichsvorgang dieser Art zu 
erwartenden glich. In der der Uberdruckphase fol- 
genden Unterdruckphase findet der allmahliche 
Druckausgleich statt. Es zeigte sich kein Uberschwin- 
gen tiber die Nullinie mehr. 


3. Reproduzierbarkeit der Schallimpulse 


Die Schallquelle wurde wiederum im reflexions- 
freien Raum aufgestellt. Die relative maximale 
Schalldruckamplitude pro Oktave wurde auf einem 
Oszillographen ausgemessen. Abb. 6 zeigt die Er- 
gebnisse. Es wurden zahlreiche Impulse ausgemes- 
sen. Jedem von ihnen ist in der Abbildung eine ver- 
tikale Linie zugeordnet. Deren Langen — im dB- 
MaBstab — geben die maximalen Druckamplituden 
der Impulse an, bezogen auf die bei durchgeschalte- 
tem Filter gemessene Maximalamplitude. In allen 
Frequenzgebieten liegen die Abweichungen der 
Druckamplituden vom Mittelwert unter 0,5 dB 
(unter Ausnahme der obersten Oktave). Die Bedin- 
gung der Reproduzierbarkeit der einzelnen Schall- 
impulse ist bei dieser Schallquelle also recht gut er- 
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Abb. 6. Maximale Druckamplitude pro Oktave bezogen 
auf maximale Amplitude gemessen iiber alle 
Frequenzen (fiir viele Knalle). 


4. Absoluter Spitzenschalldruck der Impulse 


Zur Messung des absoluten Spitzenschalldruckes 
der Impulse wurde ein Schalldruckmesser verwendet. 
Der Knall wurde mit dem Mikrophon des Schall- 
druckmessers aufgenommen (im _ reflexionsfreien 
Raum) und die Spitzenamplitude auf einem Oszillo- 
graphen ausgemessen. Sodann wurde dasselbe Mi- 
krophon vor einen Lautsprecher gestellt und die 
Hohe der Amplitude eines von diesem abgestrahlten 
Sinus-Tones gleich der zuvor ausgemessenen Knall- 
amplitude eingepegelt. Der dem Sinus-Ton zugeord- 
nete Schalldruck wurde gemessen und ist ein Mah 
fiir den Spitzendruck der Impulse. In Tab. I sind die 
Spitzendrucke fiir verschiedene Winkel @ und fiir 
verschiedene Abstande von der Schallquelle angege- 
ben. Die bei gleichem Abstand aber unter verschie- 
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denen Winkeln gemessenen Drucke zeigen nur ge- 
ringe Abweichungen voneinander. Sie liegen tiber- 
dies bereits in der GroBenordnung der MeBungenau- 
igkeit. Die Schallquelle strahlt also gleichmaBig ab. 
Das fiir eine Kugelwelle geltende Abstandsgesetz 
(der Schalldruck nimmt proportional 1/r ab) lie8 
sich recht gut bestatigen. Bei einer Abstandsande- 
rung von 1:10 wurde eine Druckanderung von 
22 dB gemessen. 


Tabelle I 
Winkel « zwischen 
Abstand | Rohrlangsachse und 
Rohréffnung — Verbindungslinie Schalldruck 
Mikrophon Rohréffnung — 
Mikrophon 
ao Tn een ‘GB tiber 2-104 
m dyn/cm? 
a a i 

5,60 0° | 128 

Ale 129 

80° 128,5 
1 80° 144 


10 | 122 


5. Qualitative Energiebetrachtung 


An die gemessenen Spitzenschalldruckwerte lait 
sich eine qualitative Betrachtung tber die Energie- 
verhaltnisse des Knalles anschlieBen. Um die von 
der Schallquelle gelieferte Schallenergie zu erhalten, 
mute man den Verlauf des quadrierten Schalldruk- 
kes von t=0 bis t= co integrieren. 
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Dieser werde stark vereinfacht als Dreieckkurve 
angenommen. Dreieckshéhe ist der gemessene Spit- 
zenschalldruck ins Quadrat. Die Basis des Dreiecks, 
die zeitliche Lange des Schallvorganges, wird mit 
0,4ms angenommen. P/oc? ist die je Sekunde durch 
die Flacheneinheit stromende Energie, 47? die 
Gesamtflache. Mit P = 200 dyn/cm? und r=10* cm 
erhalt man als Energieinhalt des Schallimpulses 
einen Wert von E=0,25 Ws. Fir die Leistung des 
Schallsenders ergeben sich demnach etwa 600 W. 


Herrn Prof. Dr. E. Meyer danke ich fiir die An- 
regung zu dieser Arbeit sowie fiir sein stets fordern- 
des Interesse und zahlreiche wertvolle Ratschlage. 


Der Deutschen Forschungsgemeinschaft und dem 
Nordwestdeutschen Rundfunk (i. L.) habe ich fiir 
zur Verfiigung gestellte Sachmittel zu danken. 


(Eingegangen am 15. Marz 1957.) 
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Die Entwicklung der Bautechnik gibt dem Architek- 
ten viele neuartige Moglichkeiten zur Verwirklichung 
seiner Ideen. Dies und die erhdhten Forderungen an 
die Akustik erlegen ihm aber auch die Verpflichtung 
auf, seine Konstruktionen auf ihre akustische Eignung 
vorher zu priifen, damit sowohl die Schallisolation des 
Gebaudes als auch die Horsamkeit der Raiume den An- 
forderungen entsprechen. 

Der Autor des neu erschienenen Werkes, Prof. W. 
Furrer, der seit vielen Jahren in der Fernmeldetechnik 
tatig ist und seit 1949 als Vorstand der Forschungs- und 
Versuchsanstalt der PTT in Bern die Entwicklung der 
Elektroakustik sowie der Raum- und Bauakustik im 
Schweizer Rundfunk mafSgebend beeinfluBte, war wie 
wenige andere geeignet, eine Einfiihrung in dieses Ge- 
biet fiir Architekten zu schreiben. Die Grundlage dafiir 
gab seine Vorlesung an der Eidgenéssischen Technischen 
Hochschule in Ziirich. 


Nach einer Behandlung der akustischen Grundbe- 
griffe (Schallfeld, Schallerzeugung, Schallausbreitung 
im Freien, Schallvorginge, Ohr und Lautstarke, Stér- 
fahigkeit und Lastigkeit von Geraduschen, Verstandlich- 
keit, Schall- und Lautstirkemessungen) werden die 
Probleme der Raumakustik (Theoretische Grundlagen, 
Akustische Absorption, Grundlagen fiir die praktische 
Dimensionierung von Raumen, Entwurf yon Raéumen) 
und der Bauakustik (Luftschalldimmung, Kérperschall- 
dimmung, Anwendungen zur Lirmbekampfung) ein- 
gehend dargestellt. 

Bei aller Vielfalt des Dargestellten gibt das Buch eine 
iibersichtliche und leicht lesbare und allgemein verstand- 
liche Behandlung der Probleme. Mathematische Ablei- 
tungen sind fiir ein eingehenderes Studium im Klein- 
druck eingefiigt. 

Eine groBe Anzahl von Beispielen aus allen Gebieten, 
die dem neuesten Stand entsprechen, sorgt fiir aufer- 
ordentliche Anschaulichkeit und Verstandlichkeit. 

Das Buch sei jedem schalltechnisch interessierten 
Architekten, aber auch jedem raum- und bauakustisch 
interessierten Akustiker sehr empfohlen. K. Tamm 


ZUM PROBLEM DER ABSTRAHLUNG VON BIEGEWELLEN* 


von L. Cremer und G. ScuwanrKE 


Mitteilung aus dem Heinrich-Hertz-Institut fiir Schwingungsforschung, 
Berlin-Charlottenburg 


Zusammenfassung 


Als verbessertes Modell der Abstrahlung schwingender Platten mit Beriicksichtigung des 
Einflusses des Empfangsraumes wird die Strahlung in einem einseitig offenen Rechteck- 
raum betrachtet. Die Abstrahlung wird charakterisiert durch einen normierten quadrati- 
schen Mittelwert des Schalldruckes in Ebenen parallel zur Platte. Durch die Beriicksichti- 
gung des Nahfeldes ergibt sich daraus eine Entfernungsabhingigkeit unterhalb der Grenz- 
frequenz. Der Frequenzverlauf zeigt zwei Hauptmaxima beiderseits der Grenzfrequenz. 
Je mehr Halbwellen auf die Platte passen, um so naher riicken die Hauptmaxima zusam- 
men, und der Verlauf nahert sich asymptotisch dem Verhalten der unbegrenzten Platte. 
Polstellen durch Raumresonanzen werden vermieden durch Einfiihrung eines endlichen 
Wandwiderstandes. 

Ks ist in Strenge nicht méglich, in diesem Falle die Abstrahlung allein durch den Quo- 
tienten ///, auszudriicken, vielmehr ist als weiterer Parameter die Schwingungsform der 
Platte maBgeblich. Daraus folgt aber, da ein und dieselbe Plattenkonstruktion unterhalb 
der Grenzfrequenz ein recht verschiedenes Abstrahlverhalten zeigen kann, je nachdem wie 
breit sie ist und welchen Raum sie dabei abschlieft. 


Summary 


To take into account the effect that the receiving enclosure has on the radiation of 
vibrating plates, an improved model is used in which the radiation into a rectangular enclo- 
sure open at one side is considered. The radiation is characterised by the normalised mean 
square value of the sound pressure, for planes parallel to the plate. Consideration of the near 
field leads to a distance dependence for frequencies below the cut-off frequency. The response 
shows two maxima, one on either side of the cut-off frequency fg. As the number of half 
wave-lengths that fit on to the plate increases, the principal maxima approach each other 
and the response tends asymptotically towards that obtained with an infinite plate. Poles due 
to enclosure resonances are avoided by introducing a finite wall impedance. 

It is not possible to give a strict expression for the radiation using the quotient //f, 
only. Rather, as an additional parameter the mode of vibration of the plate is of major 
importance. From this it follows, however, that one and the same plate may show a variety 
of radiation characteristics, depending on the width of the plate and on the enclosure of 
which it forms a bounding surface. 


Sommaire 


On considére, pour une étude approfondie du rayonnement de plaques vibrantes qui 
tienne compte de l’influence de l’enceinte réceptrice, le cas du rayonnement dans une 
enceinte rectangulaire ouverte d’un cété. Le rayonnement est caractérisé par une valeur 
moyenne quadratique normalisée de la pression sonore, pour des plans paralléles a la 
plaque. En considérant le champ 4 courte distance, on trouve une influence de la distance 
en-deca de la fréquence limite. La caractéristique en fréquence présente deux maxima 
principaux des deux cétés de la fréquence limite. Plus la plaque comporte de demi-ondes, 
plus les maxima principaux sont rapprochés, et plus le comportement est asymptotiquement 
voisin de celui de la plaque illimitée. On éyite les effets de résonance de l’enceinte au 
moyen d’une résistance de paroi finie. 

Il n’est pas possible, dans ce cas, de n’exprimer le rayonnement que par le rapport 
f/fe ; la forme de vibration de la plaque est un autre paramétre déterminant. I] s’ensuit 
qu’un type déterminé de plaque peut avoir au-dessous de la fréquence limite un comporte- 
ment tout différent au point de vue rayonnement, suivant sa largeur et la nature de l’en- 
ceinte qu’elle ferme. 


1. Einleitung 


Eine zu Biegeschwingungen angeregte Platte be- 
wirkt ein Schallfeld in der umgebenden Luft, dessen 
Struktur infolge der Dispersion der Biegewellen von 


* In etwas gekiirzter Form vorgetragen von G. 
Scuwanrxe auf der Physikertagung in Miinchen, Sep- 
tember 1956. 


der Frequenz und von Plattenkonstanten abhangt. 
Im Idealfall der unbegrenzten und ungedaimpften 
Platte [1, § 62], [2] tritt eine wirkliche Abstrahlung 
von Schallenergie tiberhaupt nur dann auf, wenn die 
Frequenz grofer ist als die Grenzfrequenz. Diese ist 
dadurch gekennzeichnet, da8 dort Biege- und Luft- 
wellenlange iibereinstimmen. Man macht sich diese 
Eigenschaft zunutze, indem man als Wandverklei- 
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dung biegeweiche Schalen, d.h. solche mit hoher 
Grenzfrequenz, verwendet [3]. 

Entfernt man sich vom Grenzfall der unbegrenz- 
ten Platte, so tritt auch unterhalb der Grenzfrequenz 
eine gewisse Abstrahlung auf. Gésrtx [4] untersuchte 
dazu die Strahlung der nur in einem endlichen Be- 
reich schwingenden unendlichen Platte in den Halb- 
raum unter Benutzung der Rayleighschen Formel. 
Westenat [5] erhielt ebenfalls stetige Ubergange 
fiir die zwar tiberall angeregte, unbegrenzte, aber ge- 
dampfte Platte. Hier miissen aber sehr viel groBere 
Dampfungskonstanten angenommen werden, als 
praktisch vorliegen, so daB diese Deutung wohl we- 
niger in Frage kommt. 

Zur einfachen Charakterisierung der Abstrahlung 
einer Platte fitihrte Gosrere [4] einen dimensions- 
losen ,,Abstrahlfaktor“ s ein. Dieser stellt die Nor- 
malkomponente des von der Platte ausgehenden 
Energiestromes S dar, — zur dimensionslosen Nor- 
mierung — bezogen auf die des Energiestromes 
eines konphas schwingenden Kolbens von — im 
raumlichen Mittel — gleicher Amplitude. Bezeichnet 
also p den Zeiger des Schalldruckes, Yy den der 
y-Komponente der Schnelle, wobei die y-Richtung 
(siehe Abb. 1) senkrecht auf der Platte steht, und 
beziehen sich pp und Voy auf den Vergleichsfall des 
konphas schwingenden Kolbens, so ergibt sich 


Sy Re(pry") 


s= ; : 
Soy Re (Po Voy) 


(1) 


Speziell fiir die unbegrenzte Platte ergibt sich einfach 


k = o/c  Kreiswellenzahl in Luft, 


k \ = =, Z 
one ( i) te = BVI GD, 


/.  Grenzfrequenz, eine spe- 
zifische Plattenkonstante. 


(1a) 


Die Bauakustik interessiert sich nun besonders fiir 
den Schallpegel in einem geschlossenen Raum, der 
durch eine solche Platte begrenzt wird. Nun stellt ja 
die Definition (1) ein Mas fiir die pro Flachenein- 
heit von der Platte abgestrahlte Energie dar. Man 
konnte also vermuten, daf} — sieht man von Riick- 
wirkungen der Raumschwingungen auf die Platte ab, 
was sicher zulassig ist — die Bedingungen der Ab- 
strahlung in den freien Raum auch diesem Fall zu- 
grunde gelegt werden konnen. 

Aus der abgestrahlten Energie lieBe sich dann leicht 
unabhingig von der speziellen Raumform nach Mab- 
gabe der Nachhallzeit die mittlere Schallenergie- 
dichte bestimmen. Das heiBt, man kénnte — sofern 
mehrere Biegewellen auf die Platte passen — wei- 
terhin Gl. (1a) verwenden. : 

Tatsachlich gilt jedoch die damit geforderte Un- 
abhangigkeit der Energieeinstrahlung von Raum- 
und Schwingungsform nicht allgemein, sondern nur, 
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wenn wirklich statistische Verhaltnisse angenommen 
werden kénnen, wenn also geniigend Raumeigen- 
schwingungen angeregt werden. Anders liegen je- 
doch die Verhaltnisse bei tiefen Frequenzen und 
kleinen Raumen. Hier reichen reine Energiebetrach- 
tungen nicht mehr aus, vielmehr muf die Struktur 
des entstehenden Schallfeldes genauer beriicksichtigt 
werden. Da die Platte ein koharent schwingendes 
Gebilde darstellt, hangt die Energieabstrahlung nicht 
nur von der Plattenschwingung, sondern auch yom 
Schallfeld im Raume ab. 

Gerade fiir diesen Fall kann also die GéspLesche 
Rechnung [4] der nur in einem endlichen Bereich 
angeregten, in den Halbraum strahlenden unbegrenz- 
ten Platte nicht angewendet werden, da die wesent- 
lichen Raumeigenschaften nicht erfabt werden. 

SchlieBlich werden Nahfelder durch die GésEtE- 
sche Definition (1) nicht beriicksichtigt. Was wir in 
der Nahe der angeregten Wand horen bzw. mit 
einem tblichen Druckempfanger messen, ist ja nicht 
der Energiestrom sondern der Effektivwert des 
Schalldrucks. Dieser kann durch den Einflu8 des 
Nahfeldes in der Nahe der Platte groBer sein, als 
dem Energiestrom entsprechen wiirde. 

Es ist aus diesem Grunde zu erwagen, ob man 
nicht diesen Verhaltnissen Rechnung tragen sollte 
durch Einfiihrung einer entsprechend modifizierten 
GroBe, die statt des Energiestromes das Quadrat 
des Schalldruckes selbst zugrundelegt. Bezeichnet 
die Uberstreichung den Mittelwert iiber jeweils eine 
zur Platte parallele Ebene und bezieht sich py wie 
in Definition (1) auf den der Normierung dienen- 
den Vergleichsfall des konphas schwingenden Kol- 
bens, so folgt fiir diese GroRe, die als ,, Ubertragungs- 
grad“ o bezeichnet sei: 


o=|pP/|poP. (2) 
Um den Unterschied zur Definition (1) deutlich zu 
machen, sei der Wert fiir die unbegrenzte Platte an- 
gegeben: 
ik is —2y|Im(k,))| y) 
ie| e yet (2a) 
Fiir {<f, bezeichnet der Exponentialfaktor ein rasch 
abklingendes Nahfeld, fiir f>/f, ist k, reell und es 
besteht dann keine Entfernungsabhangigkeit mehr. 
In diesem Fall gilt also fiir jede Entfernung 

0=0x0=S", (3) 

Diese Beziehung gilt iibrigens im Grenzfall sehr 
hoher Frequenz (f—>-o) auch fiir endliche Platten, 
da ihre Dimensionen nach dem allgemeinen Ahn- 
lichkeitsgesetz der Akustik im Verhaltnis zur Wel- 
lenlange zu bewerten sind. 

Physikalisch sind beide Definitionen wesentlich 
verschieden, obwohl sich beide auf Energien bezie- 
hen. o gibt im wesentlichen eine mittlere Energie- 
dichte, s dagegen eine Schallintensitaét an. Nun ist 
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man von den ebenen Wellen her gewohnt, diese 
Gréfen als — bis auf feste Proportionalitatskonstan- 
ten — aquivalent anzusehen. Die Schallintensitat in- 
dessen hat — im Gegensatz zur Energiedichte — Vek- 
toreigenschaft und ist wie die Schallausbreitung ge- 
richtet; man versteht allerdings meist darunter den 
Betrag, d. h. man mift in Ausbreitungsrichtung. Der 
Strahlungsfaktor s dagegen bezieht sich nur auf die 


_ y-Komponente, was deshalb sinnvoll ist, weil diese 


die pro Flacheneinheit von der Platte abgestrahlte 
Leistung angibt. Die Ausbreitungsrichtung hangt 
von der Frequenz ab. 

Die Frage, weicher von beiden Definitionen der 
Vorzug zu geben ist, laft sich nicht allgemein ent- 
scheiden. Wenn das Strahlungsfeld einer exakten 
Berechnung zuginglich ist — z.B. unbegrenzte 
Platte im freien Raum oder endliche Platte in ge- 
dampften Raumen oder in kleinen Raumen bei tie- 
fen Frequenzen —, hat der Ubertragungsgrad o den 
Vorteil, unmittelbar die MeSgrofe p zu liefern. Fur 
statistische Verhaltnisse — verhaltnismafig hallige 
Raume bei nicht zu tiefen Frequenzen — ist dagegen 
der Strahlungsfaktor s giinstiger, da die dem Raum 
zugeftihrte Leistung nach Mafgabe der Nachhallzeit 
unmittelbar die mittlere Energiedichte bestimmt. Die 
Nahfelder werden dann durch reflektierte Wellen 
weitgehend tiberdeckt. Passen geniigend Biegewellen- 
langen auf die Platte, so kann man die Abstrah- 
lungsbedingungen der unbegrenzten, in den Halb- 
raum strahlenden Platte zugrundelegen, da man auf 
den speziellen Schwingungszustand des Raumes 
keine Riicksicht zu nehmen braucht. 


2. Die Strahlung in den Rechteckraum 


Die Abstrahlungsverhaltnisse bei tiefen Frequen- 
zen sollen nun an einem zweidimensionalen Modell 
untersucht werden, wie es in dhnlicher Weise schon 
von Scuocu [6] zur Frage der Luftschalldammung 
einer Wand endlicher Breite verwendet wurde. Die 
Geometrie des Empfangsraumes wird dabei wesent- 
lich beriicksichtigt im Gegensatz zur GdéseLeschen 
Rechnung (Abb. 1). Der Rechteckraum besteht aus 
zwei gegeniiberstehenden, zunachst als schallhart 


ss 


Abb. 1. Strahlung einer schwingenden Wand in den 
Raum zwischen parallelen Ebenen; 
oben: Raumeigenschwingungen: | 
] —Kiny Y 
Pm=4m Oc cosm x(x/l)-e R 
unten: Plattenschwingung: 
voy(x) = %osinn x(2/l) . 
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vorausgesetzten Seitenwanden, auf der einen Seite 
verbunden durch die angeregte Platte, ihr gegentiber 
eine offene bzw. totalabsorbierende Wand. Die 
Platte sei am Rand gelenkig gelagert und befinde 
sich in einer méglichen Eigenschwingungsform, die 
demgemaf gegeben ist durch 


Vyn(y =0) =Re (in sinn = Ge eet : (4) 


Soll diese Schwingung als freie Schwingung angese- 
hen werden kénnen, so ist damit fiir eine bestimmte 
Platte auch die Frequenz festgelegt. 

Das im Empfangsraum erregte Schallfeld labt sich 
auf das einer unendlichen Platte zuriickfthren, wenn 
man zur Erfullung der Randbedingungen spiegelt, 
wie in Abb. 1 skizziert. Die Verschiedenheit der 
Randbedingungen fiir Plattenwelle und Raumwelle 
schlieBt aus, da} einer vorgegebenen Plattenschwin- 
gung genau eine Raumwelle entspricht, vielmehr 
wird in jedem Falle ein ganzes Spektrum von Wel- 
lentypen der Form 


Pm=Re (Pn cos m + zee omy, Je (5) 


mit ae 
leas = kh? — (m +) (5 a) 
angeregt. (Die Zeitfaktoren und die Kennzeichnung 
der Zeiger durch Unterstreichen werden im folgen- 
den unterdrtckt.) Damit ist 


Pr= ee Pmn Cos m i: v-€ nap : (6) 
m=(0 
Die Amplituden der Teilwellen bestimmen sich aus 
der Forderung, dafi die y-Komponente der Schnelle 
der Luft an der Platte mit derjenigen der Platte 
selbst tbereinstimmen mu. Bei der unhegrenzten 
Platte allerdings laBt sich diese Forderung durch ge- 
nau eine Raumwelle erfiillen, was zu einem Pol der 
Ausstrahlung in dem Fall fihrt, daB die Wellen- 
langen von Platte und Luft tbereinstimmen. 
Allgemein gilt also 


Vy Platte = Vy Luft fiir Yi 0 : (7) 
d. h. 
Aout sf ye aesct rs It a 
Yon sinn —-2—= —— 2 Pinn kmy COS™M i ze (7a) 
OT n= 
Da nun 
1 An 
i s u =~ sp 40m +n ungerade 
T | sinnzxcosm 7rde= 2 n®—m-* 
| 0 m-+n gerade 
ist, ergibt die Auflésung 
4. Em k : 
= ari, 0¢ <3 “Vert ungerade 
Pmn= \ 1 n—m ling (8) 
| 0 m+n gerade 
2 fir m=0 
0 at hd (8a) 
1 fir m>0O 
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Wir bilden nun aus den Gl. (6) und (8) den 
Ubertragungsgrad. Dabei beziehen wir diesen auf 
den Druck py), der von einer Kolbenschwingung 


einer Membran mit der Schnelleamplitude 09/2’ 


erzeugt wird, die also den gleichen quadratischen 
Mittelwert aufweist. Ebenso wird auch fiir den Zah- 
ler in Gl. (2) der quadratische Mittelwert iiber den 
Querschnitt, hier also titber die x-Koordinate, gebil- 
det. Wir erhalten so den Ausdruck 
A \ 28S Em|n? 1 
es 6 i, [1— (m/n)?]? |1— (m/g)? | : 
m+n ungerade 


x e 2yke | Im (V1= (mlp)*)|, (9) 


Hierbei ist der dimensionslose Parameter 
l 


ie y 


eS (10) 


eingefiihrt, welcher die Frequenz in Vielfachen der 
tiefsten Raumeigenfrequenz angibt. 


12 16 
O=2U/6:f——= 


Abb. 2. Frequenzverlauf des Ubertragungsgrades ohne 
Dampfung fiir verschiedene Abstande; n=9. 


Die Abb. 2 zeigt den Verlauf von o tiber ¢ fur 
eine festgehaltene Schwingungsform mit n=9 Halb- 
wellen auf der Platte. Soll diese Kurve (wie in den 
friiheren Untersuchungen) fiir freie Biegewellen gel- 
ten, so bedeutet das, da sich lings der Abszisse 
neben der Frequenz auch die Plattendicke andern 
mu, so da sich stets die gleiche Ordnungszahl n 
ergibt. 

Eine Art Hiillkurve wird durch den ersten Faktor 
in den Summengliedern bewirkt, indem die einzel- 
nen Teilwellen eine solche Bewertung erhalten, daf 
die der Grenzfrequenz am nachsten liegenden beiden 
Teilwellen mit dem gréften Gewicht auftreten. Der 
zweite Faktor beriicksichtigt den Frequenzgang des 
Raumes und ist fiir die Polstellen an den Raum- 
resonanzen verantwortlich. Der letzte Faktor schlieB- 
lich zeigt die Entfernungsabhangigkeit, die sich ober- 
halb der beiden Hauptmaxima bzw. Hauptpole bei 
gy =n—1; n+1 als wesentlich geringer erweist als 
unterhalb. 

Fir hohe Frequenzen, d. h. gy >n, kann man die 
beiden letzten Faktoren — abgesehen von den Stel- 
len, wo der Nenner verschwindet — auBer acht las- 
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sen. Bei nicht ideal schallharten Seitenwanden ver- 
schwinden auch diese Ausnahmestellen. Die so ver- 
bleibende Summe 1a8t sich mit Methoden der Funk- 


tionentheorie auswerten und man findet 


co Em|n” X 2 
Z, [1 — (m/n)?}? ~ (=) 


m+n ungerade 


(11) 


so daB hier gilt co=0)=06,,=1 fur p— oo. Dieses 
Verhalten ist andererseits auch zu fordern. Die 
Wellen laufen in diesem Fall praktisch genau senk- 
recht von der Platte weg, so daB ungeachtet der 
Seitenwande das Verhalten dem der unbegrenzten 
Platte fiir hohe Frequenzen — genauer: weit ober- 
halb der Grenzfrequenz — entsprechen muf. 


3. Der EinfluB der Wanddampfung 


Die Resonanzpole im Frequenzverlauf in Abb, 2 
entstehen durch die Annahme nicht absorbierender 
Seitenwande. Mathematisch la8t sich der Verlauf 
sehr einfach glatten und damit den wirklichen Ver- 
haltnissen anpassen durch Einfiihrung einer Luft- 
absorption, was sich durch ein komplexes k bzw. p 
ausdriicken wiirde. Dadurch wirden die Nenner in 
den Gliedern (9) nicht mehr verschwinden. Prak- 
tisch spielt dieser Effekt jedoch nur eine sehr ge- 
ringe Rolle gegeniiber der Absorption der Seiten- 
wande. 

Nehmen wir einen endlichen Wandwiderstand V 
an, der fiir beide Seitenwande gleich sein soll, so 
lautet die neue Randbedingung 


fir x=0: p-— x= (12) 
joo Ox 
K W Op 
d f =I: lo ae Be 
und tur & pt+ Pre ge QO. (13) 


Mit |W |—+cx erhalt man natiirlich wieder die 
Kigenfunktionen (5). 

Im allgemeinen Fall aber andern sich die Eigen- 
funktionen demgegeniiber ab und die Eigenwerte 
verschieben sich ins Komplexe. 

Dabei konnen wir fiir die Eigenfunktionen an- 
setzen: 


Pm~ COS lege w+ (ast sin Rega x, 
wobei ¢,,—>0 mit |W |—co wird, und erhalten so 
_ Whine 
joe 
“ " “Wekas : 
und fir r=l: cos km,l|1+—™¢,, |} Si eee 
Je 


x (Cn— 7 ne) 0. 
jo 


Daraus ergibt sich 


fir 2=0: } fm =0 


(14) 


ce 
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Diese Beziehung entspricht genau einer in [1, § 82] 
fiir den schallschluckenden Kanal abgeleiteten, dort 
aber auf den Fall gerader m spezialisierten Relation. 

Wenn in Gl. (14) einer der beiden Summanden 
hinreichend gro ist, das heiSt sowohl im Fall sehr 
groBer als auch sehr kleiner Wandwiderstinde, ist 
eine lineare Naherung moglich. Wir wollen nur den 
Fall grofen Wandwiderstandes betrachten. Dann gilt 
mit 


AA W key | 
king = (m+ Am) aie i 7 | Sih (15 a, b) 
oc. ts 
m+0: Am ~ 25% (16a) 
m=0: gdm~ 25 Sa. (16b) 


Die Naherung (16b) verlangt an Stelle von Gl. 


1 
(15h). de Wes ten 


ec| kl 
Wandwiderstand mus also mit der Frequenz wach- 
sen, was schwer zu realisieren ist. Trotzdem darf 
die Naherung beibehalten werden, weil in dem hier 
behandelten Zusammenhang das nullte Glied nur bei 
tiefen Frequenzen interessiert und iiberdies sein 
Beitrag zur Gesamtsumme fiir n> 1 klein ist. 
Damit erhalt man schlieBlich fiir die Wellenzahlen 


Der 


Voraussetzung 


I , k 
king =m 7 +2] me (17a) 
ss gc k 
kox y23 W 1" (17b) 


Zur Abschatzung des Giiltigkeitsbereichs der Niahe- 
rung betrachten wir W=w der Einfachheit halber 
als reell. Dann gilt bekanntlich fiir den Schluckgrad 
a der Wande fiir die m-te Teilwelle 
pe. ke 
Oh a 
es kim 
pair |" 
(2 ‘ w E) 
Nun bleibt der Fehler der Naherung tan (jx +n) ~ 
ewjax fiir x <0,55 unterhalb 10%. Fiir diesen Be- 
reich folgt aus Gl. (16) 


(18) 


k 
m#0: ~|xdm|~2© —<0,55. 


w kn 


(Dabei sei — wie auch in Gl. (18) — hier unter 
kz der Realteil von Gl. (17a) verstanden.) 

Aus GI. (18) folgt damit 

2-0,55 

“= (1+8-0,55)? 

Innerhalb der genannten Fehlergrenzen ist also ein 

Schluckgrad bis zu 70% zulissig. Wie die Ableitung 

zeigt, miBte — streng genommen — der Schluck- 


-0,7 . (19a) 
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grad der Wande unabhangig von der Einfallsrich- 
tung sein, was praktisch selten vorliegt. Das bedeu- 
tet, da der Wandwiderstand w fir schrage Einfalls- 
richtungen entsprechend zunehmen mite gema} 
alse eee 
tae oa ae 
wenn # der Einfallsrichtung in bezug auf die Wand 
entspricht. 

Nun ist aber zu bedenken, da8 der Hauptbeitrag 
jeder Teilwelle zur Summe Gl. (21) in der Nahe der 
jeweiligen Eigenresonanz liegt, fiir die ja fast senk- 
rechter Einfall in bezug auf die Seitenwande vor- 
liegt. Ein Fehler fiir die anderen Einfallsrichtungen 
fallt daher kaum ins Gewicht. 

Um die Form (9) mit den modifizierten Eigen- 
werten (17) ttbernehmen zu koénnen, mu der Cha- 
rakter der stehenden Wellen in Querrichtung erhal- 
ten bleiben, sonst miiBten bei der Mittelwertsbildung 
fiir o durch die gestorte Orthogonalitat der Eigen- 
funktionen weitere gemischte Glieder hinzutreten. 
Wie eine Abschatzung, die hier nicht im einzelnen 
ausgeftihrt werden soll, zeigt, bleibt der Beitrag die- 
ser Glieder selbst bei der hohen Dampfung von 
a= 70% in dem wesentlich interessierenden Bereich 
in der Nahe der Grenzfrequenz und darunter unter- * 
halb von 5%. Die rein quadratische Form fiir o 
darf also auch in diesem Fall beibehalten werden. 

In gleicher Naherung folgt weiter 


(19 b) 


cos i’ 


fess : It z 2 oc k 
(Fz) =l- I(m *) +4 jen gy, | =" (20) 
=1- (2) -45e.% I ’ 
P W xp 
Dieser Ausdruck ist einzusetzen in 
ae (=) = J Em|n® = Ak i e 2yl Imm)! , 
TU m=0 [1 fn (m/n)*]? Kemy 
m+n ungerade 
(21) 


An die Stellen der friiheren Pole treten jetzt end- 
liche Maxima mit der Resonanzerhéhung 


|_& Oe NL ae 


/ |= - m+#0. 
| Amy | 4 oc 


Fiir die Dampfungskonstante Im(k,,,,) gewinnt man 
aus Gl. (20) fiir die einzelnen Bereiche verschiedene 
Naherungen: 


k yey =m ; 
i \o 1 


ber Ng 1 
tthe =k l/s. 1 f= & 
m (Kny) k | Zim Re (Fp Im VW | ; 


yp <m, 


/ 


p=m, 


2k em eRe) g>m. (22) 
XY 


W 
Den Verlauf zeigt Abb. 3 links fiir verschiedene Ab- 
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i Abb. 3. 

I Einflu8 der Dampfung 
il durch endlichen Wand- 


widerstand auf den Fre- 
quenzverlauf des Uber- 
tragungsgrades; 
n=9, a= 71% 


[o) 


stinde und den verhaltnismaBig groBen Schluckgrad 
der Wande a = 71% entsprechend oc/w = 0,3 bei senk- 
rechtem Einfall. 


4. Der Zusammenhang mit der Grenzfrequenz 


Bei der Strahlung einer endlichen oder unend- 
lichen Platte in den freien Halbraum ist der Fre- 
quenzgang bei gegebener PlattengroBe allein abhan- 
gig von der Variablen f/f,. Dabei ist die Grenzfre- 
quenz /, durch Masse und Biegesteife der Platte be- 
stimmt und dadurch gekennzeichnet, dah fiir diese 
Frequenz Biege- und Luftwellenlange tibereinstim- 
men. Es gilt also 

k=olc=kg= Voru/B, wg=ceVu/B. (23) 
Hierin bedeuten j die Masse je Flache und B die 
Biegesteife der Platte. 

Fir die freie Schwingung einer Platte der Lange 
l gilt andererseits 

igen = You, o= ea 


oder mit der Bezeichnung von Gl. (6) mit 
g=o-l/nec. und pg=,'l/ae 


1 = 


De 


PVN. (24) 
Die beiden Diagramme Abb. 2 und 3 zeigen die bei- 
den Hauptmaxima beiderseits der Stelle ~ =n. Das 


bedeutet aber nach Gl. (24) die Grenzfrequenz. Die 


2 & 

enact 

Abb. 4. Frequenzverlauf des Ubertragungsgrades fiir 
verschiedene Schwingungszustande der Platte; 
y=0, a=71%; © markierte Punkte fiir den 
Spezialfall fg =500 Hz, 1=3,40 m. 


f/fg= @/ Gq (p/n)? —> 


Ahnlichkeit des Frequenzganges mit dem der ~- 
Platte wird noch deutlicher, wenn man den Fre- 
quenzverlauf “nach der Variablen f/fg=Q/Pg= 
= (q/n)* umzeichnet, was demnach nur eine quadra- 
tische Verzerrung der Abszisse bedeutet (Abb. 3, 
rechtes Diagramm). 

Dazu ist nochmals zu bemerken, da der Fre- 
quenzgang ftir einen festgehaltenen Schwingungs- 
zustand aufgetragen ist, nicht jedoch fiir eine feste 
Grenzfrequenz, wie es bei der Abstrahlung in den 
freien Raum iblich ist. Da in unserem Fall bei 
festem n und fester Grenzfrequenz nur eine einzige 
Frequenz als freie Schwingung auftritt, muB mit der 
Frequenz gleichzeitig die Grenzfrequenz entsprechend 
Gl. (24) variiert werden, um die ganze Kurve zu 
durchfahren. Das beeinfluBt jedoch die Vergleichbar- 
keit mit den Kurven von Gésete und Wesrpnat nicht. 

In Abb. 4 sind solche Darstellungen fiir verschie- 
dene n zusammengestellt, jeweils giiltig fiir einen 
Aufpunkt unmittelbar an der Platte. Mit zunehmen- 
dem n wandern die beiden Hauptmaxima immer 
naher an die Grenzfrequenz und werden spitzer, so 
daf fiir noo der Verlauf fiir die unendliche Platte 
asymptotisch erreicht wird. Dieses Verhalten ist auch 
zu verlangen, da der Einflu8 der Wande immer ge- 
ringer werden muh, je mehr Biege-Halbwellen auf 
die Platte passen. 

Sieht man aber von diesem Grenzfall ab, so er- 
kennt man, da durch den EinfluB der Seitenwande 
auch unterhalb der Grenzfrequenz eine Abstrahlung 
auftritt. Allerdings fiihren die Raumresonanzen zu 
einer starken Welligkeit des Frequenzverlaufes unter- 
halb f.. 

Fiir eine gegebene Platte mit z.B. f,=500Hz 
tritt von jeder Kurve der Schar in Abb. 4 nur ein 
Punkt (markiert durch einen kleinen Kreis) als freie 
Schwingung auf. Dieser kann im Resonanzmaximum 
oder auf einer der Flanken liegen. Wiirde man nun 
den Frequenzgang fiir eine erzwungene Schwingung 
bei fester Grenzfrequenz aus diesen Punkten bilden 
unter der Annahme, da bei Anregung immer die 
nachstliegende freie Schwingung die grote Ampli- 
tude hat und alles andere iiberwiegt, so kime man 
zu recht verschiedenem Verlauf, wenn man bei der 
gleichen Grenzfrequenz die Raumgréke etwas ver- 
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andert, da bei der groSen Flankensteilheit eine kleine 
Verschiebung der Resonanzen eine groSe Anderung 
des Abstrahlfaktors bzw. Ubertragungsgrades unter- 
halb der Grenzfrequenz bewirkt. Es erscheint daher 
mdoglich, Diskrepanzen in den MefSwerten aus ver- 
schiedenen Laboratorien fiir die gleiche Plattenkon- 
struktion auf die Einfliisse der GroBe von Raum und 
Plattenprobe zuriickzufihren. 

(Eingegangen am 20. Marz 1957.) 
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AUSBREITUNG VON KORPERSCHALL IN GEBAUDEN 


von Woxircanc WESTPHAL 


III. Physikalisches Institut der Universitat Gottingen 


Zusammenfassung 

Ks wird gezeigt, wie sich unter vereinfachenden Voraussetzungen die Kérperschallaus- 
breitung berechnen Jat. Dabei wird deutlich, welchen Einflu8 die verschiedenen Parameter 
auf die Ausbreitung haben. Auf Grund dieser theoretischen Vorstellungen wurde ein elek- 
trisches Netzwerk gebaut, fiir das analoge Ausbreitungsgesetze gelten wie fiir den Kérper- 
schall in Gebauden. 

Die an verschiedenen Hoch- und Reihenhausern durchgefiihrten Messungen stehen in 
befriedigender Ubereinstimmung mit der entwickelten Theorie. — Bemerkenswert sind die 
an einem Stahlskelettbau gemessenen Werte. Sie ergeben eine auffallend grofe K6rper- 
schalldimmung in vertikaler Richtung. Die durch Nachhallmessung am Bau ermittelten 
Verlustfaktoren fiir verschiedene Baumaterialien weisen keine groBen Unterschiede auf. 


Summary 

Simple methods for calculating the propagation of sounds in buildings are described and 
the influence of relevant parameters shown. An electric network based on the theory is 
built up. 

Various measurements on houses agree with the theory. In particular one with a steel 
framework is found to give strong attenuation of structure-borne sound in the vertical 
direction. The loss factors for different building materials (obtained from reverberation 
measurements) show only small differences. 


Sommaire 

On montre comment calculer, moyennant des hypothéses simplificatrices, la propagation 
du son dans les corps solides. L’influence des différents paramétres en est bien mise en 
éyidence. Ona construit sur ces bases théoriques un réseau électrique dans lequel les lois 
de la propagation sont analogues a celles relatives au son dans les édifices. 

Les mesures faites sur des maisons de différentes hauteur et dispositions ont donné des 
résultats en accord satisfaisant avec la théorie établie. Les valeurs obtenues sur une construc- 
tion 4 armature d’acier sont particuliérement intéressantes. Elles mettent en évidence un 
amortissement étonnamment important dans le sens vertical. Les facteurs de pertes déter- 
minés a partir d’une mesure de la réverbération ne dépendent pas beaucoup de la nature 
du matériau de construction. 


1. Einleitung 


Die Abnahme des Korperschallpegels in einem 
Gebiude mit der Entfernung vom Anregungsort 
wird durch drei Einfliisse bestimmt: 1. die Damp- 
fung, 2. die Dammung, 3. die raumliche Ausbrei- 
tung der Schallenergie. 

Die wichtigste Dampfungsursache stellen die in- 
neren Verluste der Materialien dar, durch welche 
Schwingungsenergie in Warme verwandelt wird. 

Eine Dammung des Kérperschalls kommt jeweils 
dort zustande, wo ein Bauelement an ein anderes 


grenzt. An derartigen Stellen tritt eine Reflexion auf, 
so daB nur ein Bruchteil der auftreffenden Energie 
weitertibertragen wird". 

Unter ,,réumlicher Ausbreitung“ sei die Abnahme 
des Korperschallpegels allein auf Grund der geo- 
metrischen Struktur eines Hauses verstanden. Wie 


1 Solch ein Bereich, in dem sich die Konstruktion 
andert, wird im folgenden als ,,StoBstelle* bezeichnet. 
Dazu zahlen alle Ecken, Verzweigungen von Decken 
und Wanden, Anderungen von Wandstirken und Mate- 
rialien usw. 
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bei einer Kugelwelle in einem verlustfreien Medium 
vom Zentrum aus die Schwingungsgré8e abnimmt, 
weil sich die Energie auf immer grofere Kugelfla- 


chen verteilt, so nimmt auch analog in einem Ge-, 


baude der Kérperschallpegel vom Anregungspunkt 
aus ab, da sich von jeder Wand die Schwingungs- 
energie auf mehrere benachbarte Wande verteilt. 

Die wesentlichen Konstruktionselemente — Dek- 
ken und Wande — kénnen fir die hier angestellten 
Uberlegungen als Platten aufgefaBt werden. Man 
beobachtet daher die in Platten moglichen zwei Wel- 
lenarten, Dehn- und Biegewellen. Fir die Luftschall- 
abstrahlung sind zwar nur die Biegewellen von Be- 
deutung, da allein diese eine wesentliche Transver- 
salkomponente der Schnelle haben. Jedoch diirfen 
die Dehnwellen nicht auBer acht gelassen werden, 
denn beide Wellenarten sind nicht unabhangig von- 
einander, da an jeder Stofistelle eine Umwandlung 
des einen Schwingungstyps in den anderen stattfin- 
det. Da ferner beide Wellenarten unterschiedliche 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit haben, stellt dieses 
Verhalten eine betrachtliche Komplizierung des Aus- 
breitungsvorganges dar. 

Uber Probleme der Kérperschallausbreitung in 
Gebauden liegt bereits eine Anzahl von Untersu- 
chungen vor. Cremer [1] befaBt sich in einer aus- 
fithrlichen theoretischen Arbeit mit den in Baukon- 
struktionen auftretenden Wellenarten und berechnet 
die Dammwirkung fiir einige idealisierte Konstruk- 
tionselemente. Eine Ubersicht iiber Messungen zur 
Ko6rperschalltibertragung an Hand von Modellen 
gibt Mryer [2]. Ein Verfahren zur Bestimmung des 
Schallenergieanteils, der in einem Gebaude auf 
Nebenwegen als Korperschall tibertragen wird, ist in 
einer Arbeit von Meyer, Parkin, Operst und Pur- 
Kis [3] angegeben. Messungen. der Ausbreitungs- 
dampfung in Gebaéuden wurden von Scumipr [4], 
GasteLt [5], Kunst und Katser [6] durchgefihrt. 
Experimentelle Ergebnisse zur Korperschalldam- 
mung an Stofistellen findet man bei Gésrte [7]. 
Eine erste Untersuchung iiber die Verteilung der 
Korperschallenergie in einem Hochhaus stammt von 
Martin und Mier [8]. 

Jedoch ist bisher noch nicht der Versuch unter- 
nommen worden, die K6rperschallausbreitung in 
allen Teilen eines Gebaudes theoretisch zu erfassen. 
Es ist das Ziel dieser Arbeit, unter Zugrundelegung 
einiger vereinfachender und idealisierender Annah- 
men eine Berechnung der Korperschallverteilung in 
einem Haus zu erméglichen, wenn die Material- und 
Konstruktionsdaten desselben bekannt sind. 

Ferner soll durch Messungen an mehreren Hoch- 
und Reihenhausern unterschiedlicher Bauart die in der 
Praxis auftretende Ausbreitung tiber gréfere Entfer- 
nungen bestimmt werden. Weitere Messungen dienen 
der Ermittlung der Material- und Konstruktionsdaten, 


a "Ol 2 ola Vs. 
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2. Messungen an Gebiuden - 
2.1. EinfluB des Materials und der Stobstellen 


Bevor auf die drei in der Einleitung genannten 
Einfltisse im einzelnen eingegangen sei, soll zunachst 
das Zusammenwirken von Dampfung und Dammung 
betrachtet werden, um zu erfahren, in welchem Ver- 
haltnis sie zueinander stehen. 

Dazu wurden folgende Versuche ausgefiihrt: Eine 
Wand bzw. Decke wurde punktformig  stationar 
(mit einem Wobbelton) angeregt. Der Korperschall- 
pegel wurde auf der angeregten und einer benach- 
barten Wand in 16Punkten, welche aquidistant auf 
einer Geraden lagen, iiber die StoBstelle hinweg ge- 
messen. Dies geschah bei unterschiedlichen Materia- 
lien und fiir mehrere Frequenzen. 

Die MeBergebnisse sind in den Abb. 1, 2 und 3 
dargestellt. Vor der Sto8stelle zeigt sich in allen 
Fallen ein Pegelabfall, der auf das den Sender um- 
gebende Nahfeld zurickzufiihren ist. Wichtig fir 
unsere Betrachtung ist allein der Pegel hinter der 
Sto®stelle. Fiir tiefe Frequenzen ist er konstant, fiir 
héhere Frequenzen nimmt er ab. Die Abnahme 
kommt durch den bei héheren Frequenzen tiberwie- 
genden Einflu8 der Materialdampfung zustande. Aus 
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Abb. 1. Pegelabfall mit der Entfernung vom Anre- 
gungspunkt auf einer 25 em Bimswand. 
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Abb. 2. Pegelabfall mit der Entfernung vom Anre- 
gungspunkt auf einer 24cm Hohlziegelwand. 
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Abb. 3. Pegelabfall mit der Entfernung vom Anre- 
gungspunkt auf einer Betondecke. 


der Konstanz des Pegels bei tieferen Frequenzen 
mu man auf ein Uberwiegen des reflektierenden 
Einflusses der die Wand umgebenden Stofistellen 
schlieBen. 

In Analogie zur Raumakustik kann man sagen, 
das bei den tieferen Frequenzen auf der Wand ein 
diffuses Schallfeld existiert. Doch ist die ,,Diffusitat 
gewif nur in einem groben Sinne vorhanden. Zwar 
ist der Pegel auf der Wand konstant, aber wegen 
des verhaltnismaBig grofen Abstandes der Eigen- 
frequenzen einer Wand diirfte die richtungsmafige 
Durchmischung nur unvollkommen sein. 


2.2. Materialkonstanten 


2.2.1. Dichten 


Der spezifisch schwerste Baustoff, der zur Ver- 
wendung gelangt, ist Beton, dessen Dichte je nach 
Zusammensetzung und Eisenarmierung in dem Be- 
reich @=2,3 bis 2,7 g/cm® liegt. Beton wird vor 


Abb. 4und 5. Impulsoszillogramme zur Bestimmung der Gruppenlaufzeit, 
in Abb. 4 bei Langsanregung, in Abb. 5 bei Queranregung. 
Unten: Impuls in der Nahe des Senders; oben: derselbe 


Impuls nach Durchlaufen der MeSstrecke. 


allem fiir Massivdecken und die tragenden Wande 
in Hochhausern benutzt. 

Bei Hausern mittlerer Bauhodhe werden fiir die 
Wande dagegen relativ leichte Materialien verwen- 
det. Statt der friiher tiblichen Vollziegel (9~2,1 
g/cm*) nimmt man heute fast ausschlieBlich Hohl- 
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ziegel, deren Dichte zwischen 1,1 und 1,5 g/cm® 
liegt. Ein anderer, neuerdings in groBem Mafe be- 
nutzter Baustoff ist Bimsbeton in Form von grof- 
formatigen Steinen oder Platten mit einer Dichte 
zwischen 0,8 und 1,0 g/cm?. 


2.2.2. Schallgeschwindigkeiten 


Die Schallgeschwindigkeit von Baumaterialien 
wurde aus der Laufzeit von Schwingungsimpulsen 
an Wanden auf dem Bau und an stangenformigen 
Proben im Labor bestimmt. So ergab sich bei 
die Gruppengeschwindigkeit fiir 
Biegewellen und bei Langsanregung die Gruppen- 
geschwindigkeit fiir Dehnwellen. 


Queranregung 


Die Laufzeit wurde mit Hilfe eines Zweistrahl- 
oszillographen gemessen. Die Abb. 4 und 5 zeigen 
je ein Oszillogramm fiir Langs- und Queranregung. 
In Abb. 5 ist der Einsatz des spater eintreffenden 
Impulses nicht mehr ganz scharf. Man beobachtet 
einen kleinen Vorlaufer, der dadurch zu erklaren 
ist, da} bei Impuls-Queranregung neben der Biege- 
welle auch eine Dehnwelle entsteht. 
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Abb. 6 (a) Gruppengeschwindigkeit fiir Dehn- und 
Biegewellen auf einer 11cm Stahlbeton- 
decke. 

(b) Gruppengeschwindigkeit fiir Dehn- und 


Biegewellen auf einer stangenfoérmigen 
Probe aus 5cm dicken Bimsbetonplatten. 
(c) Gruppengeschwindigkeit fiir Dehn- und 
Biegewellen auf einer stangenfoérmigen 
Probe aus 11 cm dicken Bimsbetonsteinen. 
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Die MefBresultate sind in den Abb. 6a, b, c dar- 
gestellt. Die ausgezogene Kurve gibt jeweils die aus 
Wandstarke und Dehnwellengeschwindigkeit berech- 
neten Werte der Gruppengeschwindigkeit fiir Biege- 
wellen. Die Kurve ist nur bis zu der Frequenz ge- 
zeichnet, bis zu der die elementare Biegewellen- 
darstellung noch giiltig ist (Wandstarke <#/) [1]. 
Die gemessenen Werte stimmen bei tiefen Frequen- 
zen gut mit den berechneten iiberein. In der Nahe 
der Giltigkeitsgrenze der elementaren Biegewellen- 
darstellung liegen die MeBwerte unter der berech- 
neten Kurve. 


2.2.3. Verlustiaktoren 


Zur Bestimmung der Materialverluste am Ge- 
baude wurde der Nachhall des Korperschalls gemes- 
sen. Abb. 7 zeigt ein Nachhalloszillogramm, welches 
iiber einen momentan-logarithmischen Verstarker 
aufgenommen wurde. Aus der Nachhallzeit T (Zeit, 
in der die Energie auf 10~® abgefallen ist) bei der 
Frequenz / wurde mit Hilfe der Beziehung 

og ne 

tO Are NTN panel 


ein Verlustfaktor 7 berechnet. 


Abb. 7. Nachhalloszillogramm auf dem Zweistrahl- 
oszillographen, in der Mitte Zeitmarken. 


Koénnte man alle Wande eines Gebaudes gleich- 
formig anregen, so hinge der Nachhallvorgang nach 
Abschalten der Sender allein von den Verlusten ab. 
Regt man aber — wie es bei den Messungen ge- 
schah — nur eine Stelle an, so wird der Abkling- 
vorgang von dem Energieausgleich zwischen den 
Wanden beeinflu8t. Da man den Abklingvorgang 
nicht so weit verfolgen kann, bis sich im Gebaude 
eine gleichformige Energieverteilung eingestellt hat, 
mus man sich mit dem Anfang der Nachhallkurve 
und also auch mit dem oben ermittelten 77’ begniigen. 
7’ sei als scheinbarer Verlustfaktor bezeichnet. Wie 
weit 7/ von dem wahren Verlustfaktor 7 abweicht, 
wird im Abschnitt 4.2.2 erdrtert. 

In den Abb. 8, 9 und 10 sind die an mehreren 
Hausern gemessenen Verlustfaktoren dargestellt. 
GroBere Unterschiede fiir die verschiedenen Bau- 
materialien und Bauweisen sind nicht festzustellen. 

Allen Messungen gemeinsam ist das Abnehmen 
der 7/-Werte mit steigender Frequenz. AuBerdem 
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Abb. 8. Scheinbarer Verlustfaktor 7’, gemessen in zwei 
verschiedenen Hochhausern. Falla: Sender 
und Empfanger auf der gleichen Wand, Fall b: 
Empfanger zwei Stockwerke vom Sender ent- 
fernt. 
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Abb. 9. Scheinbarer Verlustfaktor 7, gemessen in 
einem Stahlskelett-Hochhaus mit Stahlbeton- 
decken und Wanden aus Bimsbetonsteinen und 
Ziegeln. Falla: Sender und Empfanger auf 
der gleichen Wand, Fallb: Empfanger ein 
Stockwerk vom Sender entfernt. 


ergeben sich verschiedene Verlustfaktoren, je nach- 
dem man den Nachhallvorgang auf der angeregten 
Wand — natiirlich auBerhalb des Hallradius — 
beobachtet (z. B. Abb. 8, Fall a) oder auf der Fort- 
setzung der Wand ein oder zwei Stockwerke ent- 
fernt (Abb. 8, Fall b). Die Ursache fiir dieses Ver- 
halten liegt in dem AbflieBen der Schwingungs- 
energie in entferntere Teile des Gebaéudes, wie in 
Abschnitt 4.2.2 naher ausgefiihrt wird. 

In Abb. 9 ist der Unterschied in den 7-Werten 
fiir die Falle a und b nur sehr gering. Das la8t ver- 
muten, daf} bei diesem Stahlskelettbau das Abflie- 
Ben der Schwingungsenergie einen geringeren Ein- 
flu8 hat als bei den in Abb. 8 gemessenen Bauten. 
Diese Annahme wird durch die MeSergebnisse in 
Abb. 24 bestatigt. 
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Abb. 10. Scheinbarer Verlustfaktor 7’, gemessen in 
zwei Reihenhéusern. Oben: Reihenhaus mit 
Hohlk6rperdecken und Wanden aus Hohlzie- 
geln und Bimsbetonsteinen (Empfanger zwei 
Etagen tiber dem Sender), unten: Reihenhaus 
mit Stahlbetondecken und Wanden aus Bims- 
betonsteinen. 


Empfanger b 


Bei der in Abb. 10 unten dargestellten Messung 
zeigt sich, dab entgegen den eben getroffenen Fest- 
stellungen im Falla (Empfanger auf der angereg- 
ten Wand) sogar ein kleinerer Verlustfaktor gemes- 
sen wird als im Fall b (Empfanger drei Zimmer ent- 
fernt vom Sender). Das erklart sich dadurch, dah 
fiir die bei a gemessene sehr diinne Wand (5 cm 
Bimsbetonplatten) die Energietibertragung auf die 
angrenzenden Wande sehr gering ist und man daher 
praktisch die diinne Wand allein, d. h. unabhangig 
von ihrer Umgebung, mift. 


2.3. Ubertragung an StoBstellen 

Die Untersuchung der Korperschalliibertragung 
an Stofstellen erfolgte nach zwei Methoden. Bei den 
Messungen mit stationérer Anregung (Wobbelton) 
wurde die Schnelle auf der angeregten Wand unmit- 
telbar vor der Stofstelle und auf der benachbarten 
Wand dicht hinter dieser gemessen (Abb. 11). 


Abb. 12. 


Impuls vor einer Stofistelle. 
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Abb. 13. 
Impuls hinter einer Stofstelle. 
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Abb. 11. Aufstellung von Sender (S) und Empfanger 
(E) bei Messung einer StoBstelle. 


sx 


Impulsanregung 


Beim Impulsverfahren wurde der Empfanger erst 
vor der Stofistelle, dann hinter dieser so angebracht, 
daB er in beiden Positionen den gleichen Abstand 
vom Sender hatte (Abb. 11), 


geometrischen Ausbreitung (Zylinderwelle auf der 


um den Ejinflu®B der 


Wand) zu eliminieren. Bei der gewahlten Anord- 
nung storen die an benachbarten Stofstellen reflek- 
tierten Impulse nicht, da sie spater als der direkt 
ubertragene Impuls eintreffen. 

Die Anregung geschah mit einem kurzzeitigen 
Schwingungsimpuls. Die Abb. 12 und 13 geben zwei 
charakteristische Abb. 12 
zeigt den Impuls vor einer Stofstelle, Abb. 13 den- 
selben Impuls hinter einer Stofstelle. In Abb. 13 
sieht man zugleich den haufig auftretenden Fall, daf 
der auf dem ktirzesten Wege tibertragene Impuls 
(der erste in der Impulsgruppe) nicht der groBte ist. 


Oszillogramme wieder. 


Infolge Uberlagerung von reflektierten Impulsen 
kann das Maximum der Impulsgruppe an einer an- 
deren Stelle liegen. 

In Abb. 14 ist ein Oszillogramm abgebildet, wie 
es des 6fteren beobachtet werden konnte. Ein solches 
Bild ist fiir eine Auswertung unbrauchbar, da der 
Impuls, der auf dem kiirzesten Weg tiber die Stof- 
stelle gelaufen ist, nicht identifiziert werden kann. 
Derartige Oszillogramme treten auf 1. bei schlecht 
gemauerten Wanden, bei denen die Mortelverbin- 
dungen zwischen den Steinen unvollkommen sind, 
2. bei Wanden, die nicht gentigend gro sind, so daB 
die an benachbarten Stofstellen reflektierten Impulse 
dem direkt tibertragenen Impuls tiberlagert werden. 

Die Abb. 15, 16 und 17 zeigen die Ergebnisse 
der Messungen an einigen typischen Stofstellen. 
Es sind die Schnelle-Pegeldifferenzen in Abhangig- 


Abb. 14. 
Impuls hinter einer Stofstelle, un- 
iibersichtliches Oszillogramm. 
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Abb. 15. Pegeldifferenz an Stofstellen, Ubertragung 
zwischen gleichartigen Wanden bzw. Decken. 
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Abb. 16. Pegeldifferenz an Stofstellen, Ubertragung 
zwischen gleichartigen Wanden. 


keit von der Frequenz aufgetragen. Bei den Messun- 
gen der Abb. 15 und 16 handelt es sich um die 
Ubertragung zwischen zwei gleichartigen Wanden, 
bei der Abb. 17 um Ubertragung zwischen Wanden 
und Decken. 

Die Kurven der Abb. 15 zeigen nur eine geringe 
Frequenzabhangigkeit. Aus den Abb. 15 und 16 ist 
die Tatsache zu entnehmen, da an einer StoBstelle 
die Dammung um so grofer ist, je schwerer das 
trennende Bauelement ist. Wie man aus Abb. 15a 
und b ersieht, stellt die StoBstelle mit der 11cm 
Wand eine geringere Stérung dar als die StoSstelle 
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mit der 25cm Wand aus dem gleichen Material. 
Ebenso ergibt sich aus den Abb. 15 ¢ und 16a, dab 
die Ubertragung iiber die einfache Stofstelle 
(Abb. 16a) hinweg etwas gréBer ist als die Uber- 
tragung an der kreuzformigen Verzweigung 
(Abb. 15 c). Ein Vergleich der Abb. 15c¢ und 16b 
zeigt, daB die 16cm Decke die Ausbreitung auf der 
11 cm Wand starker dammt als auf der 25 em Wand. 
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Abb. 17. Pegeldifferenz an Stofstellen, Ubertragung 
zwischen Wanden und Decken. 


Bei der Abb. 17 handelt es sich um die Kérper- 
schalliibertragung zwischen Wanden unterschiedli- 
cher Konstruktion. Dabei zeigt sich, daB sich die 
Schnelle-Pegeldifferenz bei Vertauschung von Sen- 
der und Empfanger andert. Diese Tatsache ist wie 
folgt zu erklaren: Ist eine leichte Wand W, mit einer 
schweren Wand W, gekoppelt, so macht W, starke 
erzwungene Schwingungen, wenn W, angeregt wird, 
denn die Energie, die von W, auf W, iibergeht, ver- 
mag in der leichten Wand W, eine starke Schwin- 
gung zu entfachen. Im umgekehrten Fall bei An- 
regung von W, fiihrt W, nur kleine Schwingungen 
aus, denn die von W, auf W, iibergehende Energie 
bewirkt in der schweren Wand Wy, nur kleine 
Schwingungen. Diese tbersichtlichen Verhaltnisse 
gelten allerdings nicht mehr oberhalb 3,2 kHz, ver- 
mutlich weil in diesem Bereich die Wandstarken nicht 
mehr klein gegen die Wellenlaénge sind und damit 
die Anregungsbedingungen an der Ecke sehr kom- 
pliziert werden. 
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Bemerkenswert ist die Tatsache, da’ Impulsmes- 
sungen und Messungen mit stationérer Anregung 
voneinander abweichende Diammwerte  ergeben. 
Und zwar erhalt man in den Fallen, in denen beson- 
ders groBe Abweichungen auftreten (Abb. 16 b und 
17c) bei Impulsmessung die groBeren Werte. Das 
kann wie folgt erklart werden: An einer Stofistelle 
zwischen zwei sehr verschiedenen Wanden findet in- 
folge der Fehlanpassung nur eine geringe Energie- 
iibertragung statt. Das zeigt sich aufer in den gro- 
fen Pegeldifferenzen z.B. der Abb. 16b noch in 
einer relativ groBen Nachhallzeit solcher Wand, wie 
sie etwa durch den kleinen scheinbaren Verlustfaktor 
in Abb. 10 unten (Falla) zum Ausdruck kam. Die 
Folge davon ist, daB solch diinne Wand auch eine 
langere Einschwingzeit hat und bei der Impulsmes- 
sung der direkt iibertragene Impuls nur einen klei- 
nen Bruchteil der insgesamt tibertragenen Energie 
enthalt. Diese Gesamtenergie, also der Integralwert 
der hinter der Stofistelle empfangenen Impuls- 
gruppe, ist aber bei Messung mit stationdrer 
Anregung von Bedeutung. Daher mift man mit Im- 
pulsen grofere Pegeldifferenzen als bei stationarer 
Anregung. Das wird nochmals deutlich an zwei Im- 
pulsoszillogrammen. Die Abb. 18 und 19 zeigen 


Abb. 18. Impuls vor einer Stofistelle, gemessen auf 
einer dinnen Wand. 


Abb. 19. Impuls hinter einer Stofstelle, gemessen auf 
einer diinnen Wand. 


denselben Impuls vor und hinter der Stofstelle aus 
Abb. 16b. In Abb. 18 erkennt man den Nachhall 
auf der angeregten diinnen Wand (er ist viel langer 
als in Abb. 12), wahrend aus Abb. 19 zu ersehen 
ist, da& der direkt ibertragene Impuls nur einen 
kleinen Bruchteil der Gesamtenergie enthalt. 
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2.4. Ausbreitung tiber groéBere Entfernungen 


Fiir die Deutung von Messungen der Ausbreitung 
uber grofere Entfernungen in einem Gebdude ist es 
von Vorteil, wenn die MeBobjekte iibersichtliche und 
moglichst einfache geometrische Struktur aufweisen. 
Deshalb erfolgten die vorliegenden Messungen an 
Hausern, die im wesentlichen als zweidimensional 
aufgefafst werden konnen, entweder weil sie im Ver- 
gleich zur Hohe und Breite sehr geringe Tiefen- 
ausdehnung haben oder weil sie in dieser Dimension 
nicht durch Wande unterteilt sind. 
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Abb. 20. Pegelabfall mit der Entfernung vom Anre- 
gungsort, vertikale Ausbreitung in einem 
10-stéckigen Hochhaus mit 12 cm Stahlbeton- 
decken und Wanden aus Hohlziegeln. Wand- 
starken 36,5 cm im Erd- und 1. Obergeschok, 
24cm im 2. bis 7. Obergeschoh. In den Kel- 
lergeschossen 36,5 cm Stahlbetonwande. 


Stockwerkshohe 2,63m, Zimmerbreite 4m. 
Laubengang-Hochhaus der GEWOBAG, Kas- 


sel, Friedrich-Ebert-Strafe. (a) Anregung 
7. ObergeschoB, (b) Anregung 1. Keller- 


geschof. 


Bei den Geb&éuden zu Abb. 20 und 22 handelt es 
sich um Laubenganghauser, die in der Tiefe (ca. 
9m) nicht wesentlich unterteilt sind. Die Hochhau- 
ser zu Abb. 23 und 24 haben dagegen eine grofere 
Ausdehnung (17 bzw. 15m). Damit die Ausbrei- 
tung wieder als zweidimensional aufgefabt werden 
kann, wurden bei diesen Messungen zur Anregung 
zwei Sender gleichzeitig benutzt und jeweils im glei- 
chen Stockwerk hintereinander so aufgestellt, daB in 
der Tiefe des Hauses ein gleichmabiger Pegel ge- 
geben war. 
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In Abb. 20 sind die Ergebnisse fiir vertikale Aus- 
breitung in einem Hochhaus, bei dem die Wandstar- 
ken nach oben zu abnehmen, dargestellt. Nach den 
Messungen an Stofstellen zwischen unterschiedlichen 
Wanden (Abb. 17) erwartet man bei tiefen Fre- 
quenzen fiir beide Ubertragungsrichtungen verschie- 
dene Pegeldifferenzen. Das findet man fiir 0,3 und 
1 kHz in Abb. 20 bestatigt. Bei 4kHz konnte die 
Ausbreitung nicht mehr tuber die ganze Hohe des 
Hauses verfolgt werden, doch scheint fiir diese Fre- 
quenz kein groBerer Unterschied in beiden Ubertra- 
gungsrichtungen zu bestehen. 


Perera 
nnreB TE a oh ss gto maltergeles ae 


Wend 03 1 4kHe 
Ma 
4 
| 
3 aoe 
| 
1 
0 
0 10 2 3% “40d 50 


Abb. 21. Pegelabfall mit der Entfernung vom Anre- 
gungsort, horizontale Ausbreitung, Lauben- 


gang-Hochhaus Kassel (siehe Abb. 20). 
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Abb. 22. Pegelabfall mit der Entfernung vom Anre- 
gungsort in’ einem Reihenhaus mit 22 cm 
Stahlbetonrippendecken und Wéanden aus 
25cm Bimsbetonsteinen. Stockwerkshéhe 
2,75 m, Breite einer Wohnung (1 Zimmer) 
4,75 m. Laubenganghaus Gdttingen, Allen- 
steiner Weg. (a) Vertikale Ausbreitung, 
24cm Innenwand, (b) horizontale Ausbrei- 
tung, Decke des Erdgeschosses. 
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Der horizontale Pegelabfall in demselben Haus ist 
in Abb. 21 dargestellt. Wegen der ungiinstigen Be- 
schaffenheit der Deckenober- und unterseite muBte 
die Abtastung der Schwingungen in diesem Fall an 
den Wanden erfolgen. 

Die Messungen in vertikaler und _ horizontaler 
Richtung in einem Reihenhaus gibt Abb. 22 wieder. 
Hier ergab die horizontale Ausbreitung von rechts 
nach links und in umgekehrter Richtung gemessen 
die gleichen Werte, denn bei Ubertragung zwischen 
gleichartigen Wanden ist die Pegeldifferenz an Stof- 
stellen unabhangig von der Ubertragungsrichtung. 
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Abb. 23. Pegelabfall mit der Entfernung vom Anre- 
gungsort in einem Stahlbeton-Hochhaus mit 
19 cm Stahlbetondecken, Zwischenwanden aus 
12 cm Bimsbetonsteinen und einer 43 cm star- 
ken AuBenwand (30cm _ Stahlbeton und 
13cm auf ere Verkleidung). Stockwerkshéhe 
3,10m, Breite eines Raumes 3,65 m. Ver- 
waltungshochhaus der Landesversicherungs- 
anstalt Diisseldorf, AdersstraBe. (a) Horizon- 
tale Ausbreitung, Stahlbetondecke; (b) ver- 
tikale Ausbreitung, AuBenwand. 


Die Abb. 23 und 24 bringen die Ergebnisse fiir 
ein Stahlbeton- und ein Stahlskeletthaus. Fiir die 
horizontale Ausbreitung bestehen keine sehr grofen 
Unterschiede (die Entfernung zwischen Raum | und 
9 in Abb, 23 ist die gleiche wie zwischen Raum 1 
und 5 in Abb, 24). Hingegen mi®t man auf der 
Aufenwand des Stahlskeletthauses einen wesentlich 
groBeren Pegelabfall als auf der entsprechenden 
Wand des Stahlbetonhauses. Dafiir kann nur die 
StoBstellendimmung verantwortlich sein, da die 
Materialverluste (siehe Abb. 9) kein ungewoéhnliches 
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Verhalten zeigen. Die hohe Stofstellendammung ist henschaltung durch Rechteckimpulse _ geeigneter 


offenbar auf die ungiinstige Anpassung beim Uber- 
gang Bimswand — Stahltrager zuriickzufihren. 


Raum 
5 


Abb. 24. Pegelabfall mit der Entfernung vom Anre- 
gungsort in einem Stahlskelett-Hochhaus mit 
14em Stahlbetondecken, Zwischenwanden aus 
12 cm Bimsbetonsteinen und einer (unverklei- 
det) 32,5 cm starken AufSenwand aus 25 cm 
Bimsbetonsteinen und 6,5 cm Ziegeln. Stock- 
werkshohe 3,21 m, Breite eines Raumes 7 m. 
Hochhaus der Industrie- und Handelskammer, 
Diisseldorf, Berliner Allee. (a) Horizontale 
Ausbreitung, Stahlbetondecke; (b) vertikale 
Ausbreitung, AuBenwand. 


Auffallig ist in allen Abbildungen der gebogene 
Kurvenverlauf, d. h. die Tatsache, dafi man in Sen- 
dernahe einen groBeren Pegelabfall findet als in 
Senderferne. Diese Erscheinung beruht auf der 
raumlichen Ausbreitung des Korperschalls (siehe 
Einleitung). 

Es muf an dieser Stelle noch darauf hingewiesen 
werden, da der geringe Pegelabfall bei tiefen Fre- 
quenzen, wie er etwa in Abb. 23 zum Ausdruck 
kommt (35 dB tiber 12 Stockwerke ~37m), nicht 
zu schwerwiegend beurteilt werden darf, denn z. B. 
die Nebenwegibertragung fiir Luftschall wird trotz- 
dem gering sein, da die Wand wegen ihrer groBen 
Masse nur schwer angeregt wird. Etwas Entspre- 
chendes gilt auch fiir die Ubertragung von Korper- 
schall. Bei der Beurteilung einer Konstruktion mis- 
sen also neben den Schnelle-Pegeldifferenzen noch 
die Wandimpedanzen in Betracht gezogen werden. 


2.5. Die Apparatur 


Als Kérperschallsender wurden _piezoelektrische 
Systeme verwendet. Zur Erzeugung der kurzzeitigen 
Schwingungsimpulse fiir die Ausbreitungsmessungen 
wurde der Sender in Reihenschaltung mit einer ab- 
stimmbaren Drosselspule betrieben und diese Rei- 


Dauer angeregt. Fiir die Schallgeschwindigkeitsmes- 
sungen wurden Schwingungsimpulse (Impulsdauer 
etwa 20 Perioden) benutzt. Diese erzeugte ein im- 
pulsgetasteter Sinusgenerator. 

Die Kérperschallschwingungen wurden mit einem 
piezoelektrischen Dickenschwinger abgetastet; er war 
mit Klebwachs unmittelbar an die Wande geklebt. 
Infolge der mangelnden Richtungsselektivitat des 
Empfangers (etwa 15 dB) konnten die verschiede- 
nen Wellenarten nicht getrennt untersucht werden. 

Zur Bestimmung der Nachhallzeit wurde der Ab- 
klingvorgang iiber einen momentan-logarithmischen 
Verstarker mit einem Zweistrahloszillographen auf- 
gezeichnet. Mit dem zweiten Strahlsystem wurden 
Zeitmarken geschrieben (siehe Abb. 7). 

Bei der Schallgeschwindigkeitsmessung wurde 
ein Impuls an zwei um eine bekannte Laufstrecke 
voneinander entfernten MeSipunkten empfangen und 
auf einem Zweistrahloszillographen aufgezeichnet. 
Aufer den in den Abb. 4 und 5 dargestellten Oszillo- 
grammen wurden noch jedesmal dieselben Vorgange 
mit Dunkelsteuerungszeitmarken aufgenommen, so 
da eine genaue Bestimmung der Laufzeit moglich 
war. 


3. Theorie zur Verteilung der 
Korperschallenergie 


3.1. Aufstellen eines Gleichungssystems 


Unter den n Wanden W,, W.,...,W, eines Hau- 
ses betrachte man die Wand WV, und alle an sie gren- 
zenden Wande. Diese Nachbarwande von W, seien 


z.B. Wy,Ws,W, (siehe Abb. 25). 


Abb. 25. Anordnung von Wanden. 


Es sei eine beliebige Wand W;, (k#1, 2, 3,4) 
durch einen Kérperschallsender zu erzwungenen 
Schwingungen angeregt. Mit den Bezeichnungen 
U; Flachendichte der Energie auf W;, 

c; Schallgeschwindigkeit (Gruppengeschwindigkeit) 
auf W; > 

F; Flache von W;, 

f; Verlustkoeffizient, 

aj, Ubertragungskoeffizient 

und den Definitionsgleichungen fiir /; und aj, : 

fe; U;=in der Zeiteinheit in W; verzehrte Energie, 
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a, c; U; = in der Zeiteinheit von W; nach W;, flieBende 
Energie, ergibt sich die der Wand W, in der Zeit- 


einheit verlorengehende Energie zu 


By Cy Uy + O49 Cy Uy + yg cy Uy + Og Oy U4. (1)’ 


Ebenso erhalt man fiir die der Wand W, von ihren 
Nachbarwanden in der Zeiteinheit zugefiihrte Ener- 
gie 

gy Co Up + Agy Cz Ug + gy Cy Uy. (2) 
Fiir die Anderung der Energie folgt dann aus 
Gl. (1) und (2) mit der Abkirzung yj =¢; U; 


F,d . 
a You g- (? vied a) Ps (3) 
C4 i=2 


Ganz analog rN sich durch Aufstellen der™ 


entsprechenden Beziehungen fiir die anderen Wande 
weitere Gleichungen. 

Im allgemeinsten Fall konnen n Schallquellen 
wirksam sein. Ist J, der von der k-ten Schallquelle 
auf die Wand W;, eingespeiste Energiestrom, dann 
gilt 


= n nr 
zh SPs Wie Dain Pi (a Soa |e. (4) 


Ch at i=1 i=1 
[S=aPaene sie 


Dieses System linearer Differentialgleichungen 
beschreibt die Verteilung der Korperschallenergie 
in dem aus den Wanden gebildeten Netzwerk. Dabei 
0 zu setzen, wenn W; und W;, nicht unmit- 
telbar aneinandergrenzen. Ferner sind alle a;=0. 

Der wichtigste Spezialfall von Gl. (4) ergibt sich 
mit 


ist Qj, = 


dy;,/dt=0, (4=1,2,...,n)3 1,40, 
Ihe oes lho) 


Es handelt sich dann um den eingeschwungenen Zu- 
stand des Netzwerkes bei stationdrer Anregung der 
Wand W,. 


Einen anderen Sonderfall erhalt man mit 
T,=0 (k= Tee a) hark 9ts>i0e 
Die Gl. (4) beschreibt dann den Nachhallvorgang. 


2. Die Konstanten 


Der Koeffizient a), charakterisiert die Energie- 
iibertragung zwischen W; und W;,. Bezeichnet man 
mit /;, die Lange der Kante, welche W; und W, ge- 
meinsam ist, und mit tj, den Transmissionsgrad 
(Verhaltnis von durchgelassener zu auffallender 
Energie) tiber diese Kante hinweg, so ergibt sich 
durch Mittelung tiber alle Einfallswinkel 
lin tin. 

Ries 
Dabei ist ein diffuses Schallfeld auf den Wanden 
und ein vom Einfallswinkel unabhangiger Wert des 
Transmissionsgrades angenommen. Da die Energie- 
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iibertragung von der Richtung nicht abhangt, ist 
Tik=Tri und also aj, = Ap; 
Aus der Beziehung 


dU/dt= —w7U, 


die fiir die Energieverluste durch Materialdampfung 
giiltig ist, wobei w die Kreisfrequenz und den 
Verlustfaktor bedeutet, erhalt man 
o Fi ni 

Ci : 


Bezeichnet man mit d die Dampfung in Dezibel pro 
Langeneinheit, so wird 


p= 0,23 d; F;. 


Die primare KorperschallschwingungsgroBe auf 
einer Wand ist die Schnelle v und nicht die Energie- 
dichte U , welche in der bisherigen Rechnung allein 
vorkommt. Da aber in einem Gebaude nur wenige 
Typen von Wanden bzw. Decken vorkommen und da 
auf gleichen Wanden gleichartige Schwingungsvertei- 
lungen herrschen, kann man mit Hilfe der Beziehung 


Uin~ mire 
auf die Schnelle umrechnen. wu ist dabei die Masse 
der Flacheneinheit von W;. 


Die fiir die K6rperschallausbreitung wesentlichen 
Groen sind also: 


geometrische Konstanten: F;, liz 
Materialkonstanten: Mas Mis Gi 
Konstruktionskonstanten: Tik « 


Die Giltigkeitsgrenzen der im vorangehenden ent- 
wickelten Theorie ergeben sich im einzelnen aus den 
bei der Herleitung gemachten Voraussetzungen. 
Charakteristisch fiir die Uberlegungen ist, da8 nur 
die Strémung der Schwingungsenergie betrachtet 
wird. Uber die Wellenart der Kérperschallschwin- 
gungen ist keine Annahme gemacht. Jedoch gelten 
die Rechnungen zuniachst nur fiir einen bestimmten 
Wellentyp, namlich fiir denjenigen, dessen Gruppen- 
geschwindigkeit eingesetzt wird. Daher ist die in der 
Praxis auftretende Kopplung zwischen zwei Wellen- 
arten (Dehn- und Biegewellen), die sich mit ver- 
schiedenen Geschwindigkeiten ausbreiten, auBer acht 
gelassen. — Bei der Durchrechnung eines konkreten 
Beispieles wird man zweckmaRig zundchst nur die 
Biegewellen_ beriicksichtigen. 


4. Eine elektrische Analogie 
4.1. Herleitung der Analogie 
Die Gl. (4) lat sich umformen zu 
I,- Lf k ae 


m — Bert py din (Pi— Pr) = (5) 


FaBt man in dieser Gleichung jeden Summanden als 
Stromstiarke auf, so laBt sich Gl. (5) als Summe der 
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zum k-ten Knotenpunkt eines Netzwerkes flieBenden 
Stroéme deuten (Kirchhoffsche Knotenpunktsglei- 
chung). 
Mit der Analogie ' 
gy Potential des k-ten Knotenpunktes, 
«| Ubertragungswiderstand zwischen dem -ten 
und dem #-ten Knotenpunkt, 
By} Ableitwiderstand vom k-ten Knotenpunkt ge- 


gen Null, 
F;,/cy Kapazitat des k-ten Knotenpunktes gegen Null, 
I, von au®en eingespeister Strom 


ergibt sich aus Gl. (5) dann die Schaltung der 
Abb. 26. 


% 2 Pr 


Abb. 26. Analogieschaltung zu Gl. (5). 


Damit ist dem Netzwerk von Wanden ein elektri- 
sches Netzwerk zugeordnet. Der Wand W;, entspricht 
der k-te Knotenpunkt der Analogieschaltung. Die 
Konstanten aus Abschnitt 3.2 bestimmen die Schalt- 
elemente. Die Analogie ist eine Gleichstromanalogie. 
Der Ausbreitung der Koérperschall-Schwingungs- 
energie in einem Haus entspricht das Fliefen elek- 
trischer (Gleich-) Strome im Netzwerk. 


4.2. Ein Beispiel 
4.2.1 Die Schaltung 


 Fiir ein spezielles Gebaiude wurde die elektrische 
Analogieschaltung realisiert. Als Beispiel wurde ein 


—275m 


520m —* 420m r 


Abb. 27. Modellhochhaus. 
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Hochhaus mit 10 Stockwerken und 6 Zimmern in 
jedem Stockwerk gewahlt (Abb. 27). Es handelt 
sich um ein Haus ohne Vorder- und Riickwand, also 
um ein im wesentlichen zweidimensionales Gebilde. 
Das bedeutet keine starke Abweichung gegeniiber 
einem wirklichen Haus, da im praktischen Fall Vor- 
der- und Riickwand durch Fenster und Balkone viel- 
faltig unterbrochen sind?. 


Fur das Modellhaus wurde angenommen: 


geometrische L9H 

Konstanten: Fy =24,75 m? (W= Wand) 
Fp =37,8 .m? (D = Decke) 
-o=-Lw,.7=1072, 
c =1130m/s bei 400Hz 
c =1800m/s bei 1200 Hz 
c =2000m/s bei 3200 Hz 


Materialkonstanten: 


Cw = Cp 
Konstruktionskonstanten: 
ae be 
|| <= 7 S90B | c= 52748 


eee 


Um eine Ubersicht iiber die Frequenzabhingig- 
keit der Ausbreitung zu erhalten, wurde fiir jede 
der drei Frequenzen 400 Hz, 1200 Hz und 3200 Hz 
die Analogieschaltung aufgebaut. Da die Transmis- 
sionsgrade frequenzunabhangig vorausgesetzt waren, 
brauchten nur die Ableitwidersténde ausgewechselt 
zu werden. 

Aus den Konstanten errechnet man fiir die Ver- 
lust- und Ubertragungskoeffizienten: 

Bw,.400=90,55 m, fw,1200=1,04 m, Aw,s200=2,49 m, 
Bp, 400 =0,841 m, fp,1200 =1,58 m, fp,3200 =3,8 m, 


a+ =0,358 m, at =0,573 m, a. =1,;43 m: 
Die Reziproken dieser GroBen ergeben — bis auf 
einen willkiirlichen Faktor — die Widerstande der 


Schaltung. Um fiir diese Widerstande handelsiibliche 
Werte zu erzielen, wurden die Verlust- und Uber- 
tragungskoeffizienten etwas abgedndert. Diese ab- 
geinderten Koeffizienten und die sich aus ihnen er- 
gebenden Widerstande sind in der TabelleI auf- 
gefiihrt. 

Eine Aufnahme der fertigen Schaltung fiir die Mes- 
sung bei stationérer Anregung zeigt Abb. 28. 

Die Messungen hatten mit Gleichstrom ausgefihrt 
werden miissen, da es sich um eine Gleichstrom- 
analogie handelt. Bei den Versuchen mit stationarer 


2 Ein Gebaude, das dem hier gewahlten Beispiel sehr 
ahnlich ist, ist das Laubengang-Hochhaus, von dem in 
Abb. 20 und 21 MeBergebnisse dargestellt sind. 
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Tabelle I 
Bw, 400 =0,572m — 125k 
Bre tise = 02 kan Se Oke 
Pw.3200= 2,38 m > 30kQ 
Bp, 9p = 0,794 m —>~ 90kO 
Pp, 1200 =1,59 m > 45kQ 
Bp, 3200 =3,.97 m —> 20kQ 
a4 =0,357m —> 200kQ 
a =0)572m = 125k0 
a = 1.43, m=) S0ke 


Anregung war es aber bequemer, Wechselstrom zu 
verwenden, um die tiblichen Verstarker benutzen zu 
konnen. Das ist zulassig, da die Schaltung in diesem 
Fall wegen dq;/dt=0 nur ohmsche Widerstande 
enthalt. 

Die Ausbreitungsmessungen geschahen in der 
Weise, da das Netzwerk zwischen einem Knoten- 
punkt und Erde mit einer Wechselspannung an- 
geregt wurde und dann die Spannung an den ande- 
ren Knotenpunkten gemessen wurde. 


Abb, 28. Analogieschaltung. 


Fir die Nachhallmessungen wurden parallel zu 
den Ableitwiderstiénden Kondensatoren geschaltet. 
Da nur das Verhialtnis von scheinbarem zu wahrem 
Verlustfaktor und die Ortsabhangigkeit der Nach- 
hallzeit gemessen werden sollten, kam es nur auf die 
Verhaltnisse der Kapazitéten zueinander an. Par- 
allel zu den Decken-Ableitwiderstanden lagen 
30000 pF, parallel zu den Wand-Ableitwiderstan- 
den 20000 pF, Die Nachhallzeit ergab sich durch 
Beobachtung des Abklingvorganges nach Abschalten 
einer Gleichstromquelle vom Netzwerk. Der Abkling- 
vorgang wurde tiber einen linearen Verstarker auf 
dem Oszillographen sichtbar gemacht. 
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4.2.2. Bestimmung des Verlustfaktors 
durch Nachhallmessung 


Wahrend der wahre Verlustfaktor 7 durch die 
Zeitkonstante des aus Ableitwiderstand und Ableit- 
kondensator gebildeten RC-Gliedes bestimmt ist, 
ergibt sich der scheinbare Verlustfaktor 7 aus der 
Gesamtschaltung, in der der wirksame Ableitwider- 
stand kleiner ist, da Ubertragungs- und Ableitwider- 
stande benachbarter Knotenpunkte parallel liegen. 
Demzufolge mift man auf der angeregten (nullten) 
Wand ein Verhialtnis 7/7 gréBer als Eins (siehe 
Abb. 29). Die Abweichung vom Wert Eins ist in der 
Schaltung fiir 400 Hz‘am groBten, da bei dem gro- 
Ben Ableitwiderstand der NebenschluB durch die 
benachbarten Knotenpunkte den starksten, Einfluf 
hat. — Da das Verhaltnis ’/7 in der Schaltung 
fiir die tiefste Frequenz (400 Hz) den groBten Wert 
hat, gilt demzufolge auch fiir die anderen Messun- 
gen, bei denen der Abklingvorgang ein, zwei oder 
drei Stockwerke tiber der angeregten Wand auf- 
genommen wurde. Nur wird mit wachsender Entfer- 
nung vom Anregungsort das Verhaltnis kleiner, da 
durch das Nachstromen der Energie von den Knoten- 
punkten mit héherem Potential der Abklingvorgang 
verlangert wird. 


4 ee 


== S| 
0 2 3 
Stockwerk 
Abb. 29. Ortsabhangigkeit des aus der Abklingzeit er- 
mittelten scheinbaren Verlustfaktors. 


Die hier gewonnenen Ergebnisse stimmen mit den 
in Abb. 8 mitgeteilten Messungen tiberein. Auch 
dort erhielt man mit gréBer werdender Entfernung 
vom Anregungsort kleinere Werte 7. Ebenso trat 
bei festem Empfangsort ein Abfallen der Werte von 
7 mit wachsender Frequenz auf. 

Somit ergibt sich aus Abb. 29 folgender Sach- 
verhalt: Zur Bestimmung der Verluste durch Nach- 
hallmessung hat man Sender und Empfanger so auf- 
zustellen, daB sie sich nicht auf derselben Wand be- 
finden, sondern durch eine Stofstelle voneinander 
getrennt sind. Der so ermittelte Verlustfaktor 7 hat 
die geringstmégliche Abweichung vom wahren Wert 7. 
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Mit der Nachhallmethode ist nur eine summarische 
und grobe Messung der Verluste am Bauwerk még- 
lich, doch diirfte dieses Verfahren fiir die Zwecke der 
Bauakustik in vielen Fallen ausreichen. 


4.2.3. Ubertragung an Stofstellen 


Am Analogienetzwerk wurden ebenso wie an Ge- 
bauden Ubertragungsmessungen zwischen benach- 


barten Elementen (Knotenpunkten bzw. Wanden) 


bei stationaérer Anregung ausgefihrt. Die Resultate 
zeigt Abb. 30. Die Frequenzabhangigkeit der gemes- 
senen Pegeldifferenzen riihrt von den mit wachsen- 
der Frequenz steigenden Ableitungsverlusten her. 


@ 0 
O4 12 ka 32 
10 paw 
® Con 42 kHz 32 
© 0 
04 12 kH 32 
10 
0 
© 04 42 KH 32 
10 — 8] 
aB T2308 
®©o 
O4 12 kHe 32 


Abb. 30. Pegeldifferenz an Stofstellen; a, b horizontale 
Ubertragung, c, d, e Ubertragung um die 
Ecke. 


Wie man aus Abb. 30 ersieht, sind bei der mitt- 
leren Frequenz die Pegeldifferenzen ungefahr gleich 
den yvorgegebenen Transmissionsgraden. Dies Er- 
gebnis ist insofern von Bedeutung, als — ebenso 
wie beim Bauwerk — ein Transmissionsgrad nicht 
unmittelbar gemessen werden kann, wahrend die 
Pegeldifferenz einfach zu bestimmen ist. Eine ein- 
fache Zuordnung zwischen Transmissionsgrad und 
Pegeldifferenz besteht nicht, da letztere noch we- 
sentlich von der Materialdimpfung und der raum- 
lichen Ausbreitung abhangt. 


4.24 Ausbreitung tiber gréfere Ent- 
fernungen 


Die Ausbreitung iiber die ganze Lange des Netz- 
werkes wurde an der in Abschnitt 4.2.1 beschriebe- 
nen Analogieschaltung fiir ein Haus mit sechs Zim- 
mern in jedem Stockwerk (6-Zi.-Hs.) gemessen, 
sowie an einer zweiten Schaltung mit den gleichen 
Widerstinden, die aber ein Haus mit nur zwei Zim- 
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mern in jedem Stockwerk (2-Zi.-Hs.), also einen 
turmartigen Bau, nachbildet. Die Abtastung wurde 
fiir die mittlere Innenwand und fiir eine AuBenwand 


durchgefihrt. 


10 o— 
9 po 
32 kHz 
8 
V4 
: | 
5 6} | 
2 
oD if 
4 4 
3 
2 of + 
1 Lee = 
0 20 40 60 dB 80 


Abb. 31. Pegelabfall mit der Entfernung vom Anre- 
gungsort, vertikale Ausbreitung auf der mitt- 
leren Innenwand. @ Haus mit 6 Zimmern je 
Stockwerk, x Haus mit 2 Zimmern je Stock- 


werk. 


10 


Stockwerk 


Abb. 32. Pegelabfall mit der Entfernung vom Anre- 
gungsort, vertikale Ausbreitung auf der 
AufSenwand des 6-Zimmer-Hauses. 


Die Abb. 31 und 32 zeigen die Ergebnisse. In 
Abb. 32 sind die MeBpunkte fiir das 2-Zi.-Hs. nicht 
eingetragen, da sie um nicht mehr als 1,5 dB von 
den eingezeichneten Kurven fiir das 6-Zi.-Hs. abwei- 
chen. Im Fall der Abb. 31 sind die Abweichungen 
zwischen 2-Zi.-Hs. und 6-Zi.-Hs. groBer, da beim 
2-Zi.-Hs. fiir die Fortpflanzung auf der Innenwand 
die beiden benachbarten AuBenwande einen merk- 
lichen Beitrag liefern, wahrend sie beim 6-Zi.-Hs. 
keinen Einflu8 haben. 

Vergleicht man diese Messungen an der Analogie- 
schaltung mit entsprechenden Messungen, die an 
Gebauden ausgefiihrt worden sind (vgl. Abb. 20 


348 


und 22), so kann man eine in Anbetracht der ein- 
fachen Voraussetzungen fiir die elektrische Analogie 
befriedigende Ubereinstimmung feststellen. 


se 


Anregung | aa 


laa tla eels ae 5} 6 
Wand o4 172 32kHz 


et 


40 dB 50 


Abb. 33. Pegelabfall mit der Entfernung vom Anre- 
gungsort, horizontale Ausbreitung in der elek- 
trischen Analogieschaltung. 


In Abb. 33 sind noch MeBresultate fiir Ausbrei- 
tung in horizontaler Richtung mitgeteilt. Auch in 
diesem Fall zeigt sich eine befriedigende Uberein- 
stimmung mit einer am wirklichen Bau ausgefiihrten 
Messung, wie sie in Abb. 21 dargestellt ist. 


Fir die Durchfiihrung der Untersuchungen stellte 
das Bundesministerium fiir Wohnungsbau die Mittel 
zur Verfiigung. 


Buchbesprechung 


Informationstheorie, Heft 3 der ,,Nachrichten- 
technischen Fachberichte“. Verlag F.Vieweg & Sohn, 
Braunschweig 1956, 118 Seiten, 126 Bilder, DINA4, 
geheftet DM 22, —. 

Die Anwendung informationstheoretischer Methoden 
hat sich in den letzten Jahren auf vielen Gebieten der 
Naturwissenschaft und der Technik als auSerordentlich 
fruchtbar erwiesen. 

In dem vorliegenden Heft ,,Informationstheorie“ hat 
der Herausgeber 12 Einzelbeitrage verschiedener Auto- 
ren zusammengestellt, die informationstheoretisch behan- 
delbare Probleme zum Gegenstand haben. Der Rahmen 
ist dabei weit gesteckt. Neben nachrichtentechnischen 
Themen werden auch hérpsychologische, musikistheti- 
sche, sprachliche, wissenschaftstheoretische und mathe- 
matische behandelt. Dies zeigt eine Aufzihlung der (ge- 
kirzten) Themen: Enxer ,,Zur Typologie des Gehérs“; 
Fucks ,,Theorie der Bildung von Sprachelementen aus 
ihren Bestandteilen“*; Guanetta ,,Anwendungen der 
Korrelations-Methode beim Schwingungs-Empfang“; 
Kiiprmiitter und Warns ,,Sprachsynthese aus Lauten“; 
Manpvetsror ,,Der Ingenieur als Stratege: Verhaltens- 
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Herrn Prof. Dr. E. Meyer mochte ich fiir die An- 
regung zu dieser Arbeit und fiir sein stets fordern- 
des Interesse meinen ergebensten Dank sagen. 
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tionstheoretischer Wirkungsgrad einer Fernsehkette*;_ 
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Die verschiedenen Gesichtspunkte und Behandlungs- © 
weisen, nach denen die Autoren vorgegangen sind, haben 
naturgeméB zur Folge, da sich eine recht heterogene — 
Zusammenstellung ergibt, bei der auch die Darstellung 
sehr wechselt. Gerade diese Eigenschaft ist aber beson- — 
ders geeignet, dem Neuling die Vielfalt der Probleme — 
und der Standpunkte zu zeigen. Der Fachmann findet 
in den Beitragen wertvolle Hinweise und tiefschiirfende 
Abhandlungen. Den Autoren und dem Herausgeber muB 
man fiir diese Zusammenstellung besonders danken, die — 
einen tiefen Einblick in dieses stark im Fortschritt be- 
griffene Gebiet erméglicht, und damit Lehrbiichern und ~ 
Monographien yorauseilt. K. Tamm 


